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RESUMEN	El	 presente	 documento	 expone	 las	 tecnologías	 robóticas	 que	 se	 encuentran	actualmente	disponibles	en	el	mercado	de	la	construcción	a	nivel	mundial	y	por	otro	lado	evalúa	la	viabilidad	de	la	implementación	de	robots	en	España.		Primeramente,	 se	 describen	 los	 inconvenientes	 que	 actualmente	 enfrenta	 el	sector	 de	 la	 construcción	 debido	 a	 problemas	 como	 la	 baja	 productividad,	 el	enorme	consumo	de	recursos,	la	falta	de	seguridad	laboral,	entre	otros	y	como	la	automatización	 de	 la	 construcción	 nace	 como	 respuesta	 para	 impulsar	 la	solución.	Seguidamente	 se	presenta	una	 síntesis	de	 la	 revisión	bibliográfica	 acerca	de	 la	información	 disponible	 sobre	 la	 automatización	 en	 la	 construcción	 en	 lo	 que	respecta	 a	 los	 temas	 de	 orígenes,	 evolución,	 grado	 de	 implementación	 a	 nivel	mundial,	clasificación	de	sistemas,	ventajas,	desventajas	y	otras	características.	El	capítulo	de	desarrollo	del	 trabajo	consta	de	una	catalogación	de	robots	y	un	estudio	comparativo	entre	la	construcción	tradicional	y	la	robotizada.	Para	 la	 catalogación	 se	 seleccionaron	 29	 robots	 y	 se	 ha	 sistematizado	 la	información	 existente	 acerca	 de	 los	 mismos.	 Dentro	 de	 la	 catalogación	 la	información	sobre	 los	 robots	 fue	analizada	por	atributos	y	 relaciones	entre	 los	atributos.	 Las	 tecnologías	 analizadas	 difieren	 en	 sus	 atributos,	 sin	 embargo,	existen	ciertos	patrones	comunes.	En	la	segunda	parte	del	capítulo	se	ha	estudiado	la	viabilidad	de	implementación	de	un	robot	mediante	un	estudio	comparativo	en	términos	de	costo	y	tiempo,	y	un	modelo	de	toma	de	decisiones.	El	robot	utilizado	para	la	comparativa	ha	sido	SAM	100	cuya	función	es	la	colocación	de	ladrillos.		Respecto	 a	 la	 implementación	del	 robot	 SAM	100	en	España	 se	ha	 concluido	a	través	 del	 estudio	 comparativo	 económico	 y	 el	modelo	 de	 toma	 de	 decisiones	que	 el	 robot	 sería	 viable	 para	 unas	 determinadas	 condiciones	 de	 obra	 que	 se	presentan	en	el	trabajo.	Palabras	 Clave:	 VIABILIDAD,	 FACTIBILIDAD,	 COMPARATIVA,	 CONSTRUCCIÓN,	ROBOTS,	 AUTOMATIZACIÓN,	 DECISIÓN,	 CONSTRUCCIÓN	 TRADICIONAL	 VS	ROBOTIZADA.		 	
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1. INTRODUCCIÓN	El	 presente	 documento	 titulado	 “Automatización	 de	 la	 Construcción”	corresponde	a	un	trabajo	final	de	master	para	acceder	a	 la	titulación	de	Master	
en	 Ingeniería	 Estructural	 y	 de	 la	 Construcción	 de	 la	 Universidad	 Politécnica	 de	Cataluña	 Barcelona	 Tech	 (UPC).	 En	 el	 mismo	 se	 presenta	 por	 un	 lado	 un	compendio	de	los	robots	y	tecnologías	automatizadas	en	la	construcción	que	se	encuentran	 actualmente	 disponibles,	 y	 por	 otro	 lado	 una	 comparativa	 entre	 la	construcción	robotizada	y	la	tradicional.		El	sector	de	la	construcción	es	clave	para	el	desarrollo	de	un	país	y	sin	embargo	se	 enfrenta	 actualmente	 con	 muchos	 problemas	 como	 el	 estancamiento	 en	términos	de	productividad,	la	seguridad,	el	enorme	consumo	de	materias	primas,	la	escasez	de	mano	de	obra	calificada,	etc.	La	Automatización	de	la	Construcción	nace	como	respuesta	a	los	problemas	anteriormente	mencionados	y	actualmente	hay	 un	 creciente	 interés	 por	 parte	 del	 sector	 hacia	 la	 robótica	 y	 tecnologías	automatizadas.		La	justificación	del	tema	elegido	viene	dada	por	aportar	conocimiento	a	un	tema	que	se	encuentra	en	sus	orígenes	y	que,	si	bien	existe	abundante	documentación,	la	misma	se	encuentra	de	manera	dispersa	e	inconexa	y	cuando	no,	con	vacíos	en	lo	que	respecta	a	comparativas	entre	construcción	robotizada	y	tradicional.			
1.1. Planteamiento	del	problema			Todos	 los	 países	 tienen	 en	 cuenta	 la	 eficiencia	 como	 medio	 para	 lograr	 la	productividad	y	el	crecimiento	económico,	especialmente	aquellos	en	los	cuales	escasean	 los	 recursos	 naturales	 para	 ser	 explotados	 y	 vendidos.	 Además,	 los	cambios	 demográficos	 relacionados	 con	 la	 edad	 también	 requieren	 procesos	socioeconómicos	y	sociotécnicos	asequibles	y	eficientes.	Se	estima	que	la	mitad	de	la	inversión	total	de	un	país	se	asigna	a	las	infraestructuras	e	instalaciones,	lo	que	da	una	idea	de	la	importancia	estratégica	del	sector	de	la	construcción.	Los	estudios	 indican	 de	manera	 tajante	 que	 la	 productividad	 en	 la	 industria	 de	 la	construcción	 ha	 estado	 disminuyendo	 en	 décadas	 recientes	 en	 todo	 el	 mundo	(Fig.	 1-1)[1].	 Según	 investigadores	 escandinavos	 (Ahman,	 2010;	 Lindl	 &	 Song,	2010)	la	máxima	productividad	que	se	podría	llegar	a	alcanzar	con	los	sistemas	de	construcción	tradicionales	sería	un	30%.	Esto	incluyendo	todos	los	sistemas	de	tecnología	e	información	(BIM)	y	maximizando	la	productividad	[2].		
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Fig.	1-1	La	productividad	en	el	sector	industrial	y	específicamente	en	el	de	la	Industria	
Manufacturera	crece	continuamente	a	diferencia	de	la	productividad	de	la	Industria	de	la	
Construcción	[1].		
	
Fig.	1-2	Consumo	de	materias	primas	en	Estados	Unidos	desde	1900	a	1995	[1].	Otros	problemas	que	enfrenta	actualmente	el	 sector	de	 la	 construcción	 son	 las	pobres	condiciones	laborales,	el	enorme	consumo	de	materias	primas	(Fig.	1-2)	y	energía	 y	 los	 sobrecostos.	 Estos	 problemas	 sugieren	 que	 la	 construcción	convencional	ha	alcanzado	su	límite	de	rendimiento	tecnológico	posible.	En	 los	 países	 desarrollados	 el	 envejecimiento	 de	 la	 población	 continuará	agravando	 la	 situación	 reduciendo	 el	 capital	 humano	 y	 la	 capacidad	 de	implementar	 cambios	 e	 impulsar	 el	 crecimiento	 económico.	 Para	 mejorar	 la	situación,	Börsch-Supan,	un	macroeconómico	alemán,	propone	una	solución	para	aumentar	 la	 productividad	 y	 la	 riqueza	 económica	 complementando	 el	 capital	humano	con	la	intensidad	del	capital	a	través	de	los	avances	tecnológicos.		
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La	 innovación	 en	 la	 industria	 de	 la	 construcción	 ocurre	 de	 manera	extremadamente	lenta.	Una	de	las	razones	clave	es	la	complejidad	misma	de	las	construcciones.	 Además,	 los	 bajos	 presupuestos	 en	 I+D	 y	 la	 reticencia	 de	 la	industria	a	adoptar	nuevas	estrategias	y	tecnologías	representan	una	limitación	de	facto.	En	oposición	a	las	mejoras	marginales	en	la	construcción	convencional,	desde	la	década	de	1970,	los	científicos,	los	departamentos	de	I+D	y	las	empresas	innovadoras	 apoyadas	 por	 universidades,	 asociaciones	 e	 instituciones	gubernamentales	 persiguieron	 consistentemente	 un	 nuevo	 conjunto	 de	tecnologías	y	procesos,	que	cambiarán	todo	el	curso	y	la	idea	de	la	construcción	de	 una	 manera	 fundamental	 y	 que	 se	 puede	 resumir	 bajo	 el	 término	"Automatización	de	la	Construcción"	(AC).	Los	problemas	y	defectos	existentes	en	el	sector	de	 la	construcción	pueden	ser	abordados	con	éxito	por	la	AC.	Una	superposición	de	curvas-S	se	puede	utilizar	para	 describir	 la	 relación	 entre	 el	 estancamiento	 y	 los	 límites	 técnicos	 de	 una	tecnología	 (construcción	convencional)	y	 la	 iniciación,	desarrollo	y	crecimiento	de	 nuevas	 estrategias	 y	 tecnologías	 (AC),	 que	 son	 al	 principio	 inferiores	 a	 la	tecnología	 existente	 pero	 que	 ganan	 en	 importancia,	 rendimiento	 y	 tasa	 de	adopción	a	lo	largo	del	tiempo	(Fig.	1-3).			
	
Fig.	1-3	Curva	S	de	Foster	(1986)	aplicada	a	la	construcción.	BCM=Building	Component	
Manufacturing	(Manufactura	de	Componentes	de	Construcción),	LSP=Large	Scale	Prefabrication	
(Prefabricación	a	gran	escala),	STCR=Single	Task	Construction	Robots	(Robots	de	Construcción	
Monotarea),	ROD=Robot	Oriented	Design	(Diseño	Orientado	a	Robots),	A/ROFs=	Automated	
Robotics	On	Site	Factories	(Fábricas	de	construcción	in	situ	con	robots),	AD=Automated	
Deconstruction	(Demolición	automatizada)	[1].	La	figura	de	arriba	puede	entenderse	en	tres	fases[3]:	1. Fase	 de	 innovación:	 no	 hay	 conocimiento,	 primeras	 pruebas,	 inmensa	cantidad	 de	 I+D	 pero	 con	 muy	 pocos	 o	 nulos	 resultados,	 problemas	
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tecnológicos	y	organizativos,	desarrollo	de	prototipos	que	son	difíciles	de	comercializar.		2. Fase	 de	 crecimiento:	 crece	 el	 conocimiento,	 obstáculos	 técnicos	 y	organizativos	 superados,	 desarrollo	 de	 infraestructura,	 productos	 y	servicios	 complementarios,	 nuevos	 modelos	 de	 negocio,	 adopción	 por	parte	de	clientes	y	sinergia	entre	distintos	jugadores.		3. Fase	 de	 maduración:	 la	 tecnología	 alcanza	 los	 límites	 técnicos,	organizativos	y	económicos	conduciendo	al	estancamiento.		El	 nivel	 tecnológico	 de	 la	 industria	 de	 la	 construcción	 durante	 las	 edades	antiguas	fue	muy	alto	para	su	período	histórico.	Las	antiguas	civilizaciones	han	construido	estructuras	de	larga	duración	como	pirámides,	acrópolis,	acueductos,	catedrales,	 etc.	 Usaron	 procesos	 y	 elementos	 innovadores	 para	 sus	procedimientos	 de	 construcción	 contemporáneos	 normales.	 Sin	 embargo,	algunos	 de	 los	 procesos	 de	 construcción	 actuales	 han	 cambiado	 poco.	 Por	ejemplo,	 el	 proceso	de	 construcción	de	 edificios	ha	 cambiado	muy	poco	 en	 los	últimos	ochocientos	años.	Las	poleas	de	antaño	son	sustituidas	por	grúas.	Estas	son	más	sofisticadas	que	hace	siglos,	pero	funcionan	con	los	mismos	principios:	control	 manual,	 retroalimentación	 visual	 del	 operador	 humano,	 gran	 error	 de	posicionamiento,	etc.		Los	únicos	elementos	que	han	cambiado	son:	 los	actuadores	eléctricos	o	diésel	reemplazaron	la	fuerza	humana	y	las	estructuras	de	acero	fueron	reemplazadas	los	elementos	de	madera.	Estos	dos	avances	permitieron	aumentar	la	velocidad	de	elevación,	la	carga	útil	y	la	accesibilidad,	pero	la	filosofía	de	la	construcción	en	sí	misma	ha	cambiado	poco[4].	La	 construcción	 convencional	 da	 origen	 a	 nuevas	 tecnologías,	 que,	 en	 la	 fase	inicial,	 en	 la	 que	 nos	 encontramos	 actualmente,	 es	 inferior	 en	 rendimiento	debido	 a	 obstáculos	 técnicos,	 organizativos	 y	 económicos,	 así	 como	 a	 una	integración	 limitada	 dentro	 de	 un	 entorno	 económico	 aún	 dominado	 por	 la	tecnología	convencional.	Sin	embargo,	las	predicciones	basadas	en	el	análisis	de	las	 tendencias	 actuales	demuestran	que	 las	nuevas	 tecnologías	 superarán	a	 las	convencionales	a	lo	largo	del	tiempo.	Con	el	tiempo,	la	capacidad	de	los	sistemas	robóticos	 irá	 crecido,	 permitiéndoles	 trabajar	 más	 y	 más	 en	 entornos	 no	estructurados,	 así	 como	 desempeñarse	 en	 numerosos	 y	 diversos	 campos.	 La	tecnología	 robotizada	 se	 vuelve	 omnipresente	 y	 comienza	 a	 vivir	 en	 entornos	construidos[5].	Hoy	en	día	 todos	 los	agentes	 sociales	 tienen	claro	que	es	necesario	 realizar	un	cambio	 de	 modelo	 productivo	 en	 España.	 La	 gran	 mayoría	 de	 las	 empresas	nacionales	 tienen	 claro	 que	 su	 supervivencia	 depende,	 en	 gran	 medida,	 de	 la	innovación	 e	 independencia	 tecnológica,	 en	 especial	 de	 las	 tecnologías	 más	innovadoras,	entre	las	que	se	encuentra	la	robótica.	La	actual	crisis	económica	y	financiera	debe	ser	vista	como	una	oportunidad	para	acelerar	la	transición	hacia	un	sistema	productivo	basado	en	la	innovación[6].	
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	En	los	últimos	años,	 la	industria	de	la	construcción	ha	sido	una	de	las	áreas	de	mayor	 investigación	 en	 el	 campo	 de	 la	 robótica[7].	 Grandes	 empresarios	 del	sector	 tecnológico	 como	 Bill	 Gates,	 Carl	 Bass	 (Ex	 CEO	 de	 Autodesk),	 	Jim	Umpleby	 (director	 de	 Caterpillar)	 están	 apostando	 a	 la	 robótica	 en	 la	construcción,	por	lo	que	merece	la	pena	hacer	una	revisión	de	la	situación	actual	a	nivel	mundial	y	su	posible	cabida	en	el	mercado	español.			
1.2. Objetivos	
1.2.1. Objetivos	generales	
• Presentar	 las	 tecnologías	 robóticas	 actualmente	 disponibles	 en	 el	mercado	de	construcción	mundial	tanto	para	edificación	como	obra	civil.	
• Estudiar	la	viabilidad	de	implementación	de	robots	en	la	construcción	en	España	 mediante	 un	 estudio	 comparativo	 económico	 y	 un	 modelo	 de	toma	de	decisiones	
1.2.2. Objetivos	específicos		
• Exponer	 el	 estado	 del	 arte	 de	 la	 automatización	 de	 la	 construcción:	evolución,	 justificación,	 países	 en	 donde	 está	 más	 desarrollado,	principales	 entidades	 abocadas	 a	 la	 investigación	 y	 tipos	 de	 sistemas	robotizados	para	la	construcción.	
• Clasificar,	 categorizar	 y	 explicar	 los	 robots	 estudiados	 dentro	 de	 las	categorías	de	edificación	y	obra	civil.	
• Realizar	una	comparativa	económica	entre	el	robot	SAM	100	(colocación	de	 ladrillos)	 y	 obreros	 humanos	 en	 términos	 de	 tiempo	 y	 costo	 en	 una	planilla	interactiva	Excel	para	poder	evaluar	distintos	escenarios.	
• Crear	un	modelo	de	 toma	de	decisiones	en	donde	 intervengan	 tanto	 los	criterios	 tangibles	 (tiempo	 y	 costo)	 como	 los	 intangibles	 (calidad,	seguridad,	aspectos	sociales	y	ambientales)	mediante	el	software	MIVES	(Modelo	Integrado	de	Valor	para	Evaluaciones	de	Sostenibilidad).	
2. METODOLOGÍA	La	metodología	seguida	para	alcanzar	el	primer	objetivo	ha	sido	en	una	primera	fase	 la	 búsqueda	 de	 información	 bases	 de	 datos	 especializadas,	 artículos	académicos,	 libros	 y	 páginas	 webs	 de	 los	 fabricantes	 de	 robots.	 Las	 bases	 de	datos	utilizadas	han	sido	SCOPUS,	SCIENCE	DIRECT	y	META	LIB.	La	plataforma	de	 búsqueda	 principal	 ha	 sido	 Google	 Académico	 y	 las	 páginas	 webs	especializadas	 en	 robótica	 y	 automatización	de	 la	 construcción	han	 sido	 las	de	las	entidades	IAARC	e	ISARC.	Los	autores	de	libros	consultados	han	sido	Thomas	Bock,	Thomas	Linner	y	Leslie	Coussineau.	Para	el	capítulo	de	revisión	bibliográfica	se	ha	buscado	y	sintetizado	los	orígenes	de	 la	 robótica	 y	 los	 conceptos	 de	 construcción	 industrializada.	 En	 el	 capítulo	Desarrollo	del	Trabajo,	de	 los	41	robots	y	sistemas	automatizados	encontrados	se	han	seleccionado	29.	El	criterio	para	filtrar	los	robots	ha	sido	los	disponibles	
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actualmente	para	edificación	y	obra	civil	y	que	tendrían	cabida	para	un	caso	de	estudio	comparativo	en	el	mercado	de	construcción	español.	Una	vez	elegidos	los	robots,	 la	 información	 acerca	 de	 los	 mismos	 se	 ha	 sintetizado	 y	 finalmente	clasificado.		En	el	Capítulo	5	se	ha	hecho	la	comparativa	económica	y	el	modelo	de	toma	de	decisiones.	La	comparativa	económica	se	ha	hecho	en	una	planilla	interactiva	en	Excel	 para	 determinar	 las	 funciones	 de	 tiempo	 y	 costo	 unitario	 de	 trabajo	robotizado	y	poder	compararla	con	 la	construcción	tradicional.	La	comparativa	se	ha	hecho	en	Excel	debido	a	que	las	variables	que	intervienen	en	la	función	de	costo	 y	 tiempo	 en	 el	 caso	 del	 robot	 son	muchas	 y	 en	 una	 planilla	 electrónica	formulada	 es	 fácil	 observar	 cómo	 cambian	 los	 resultados	 (costo	 y	 tiempo)	 al	cambiar	los	parámetro	o	variables.		Finalmente,	el	modelo	de	toma	de	decisiones	se	ha	hecho	con	el	software	MIVES.	Este	es	un	software	que	utiliza	un	sistema	de	análisis	multicriterio,	muy	utilizado	para	 evaluar	 distintas	 alternativas.	 En	 el	mismo,	 se	 ha	 diseñado	 el	modelo	 de	toma	 de	 decisiones	 con	 los	 distintos	 requerimientos	 (económico,	 social	 y	ambiental)	 que	 luego	 han	 sido	 cuantificados	 para	 determinar	 cuál	 opción	 es	mejor,	 si	 la	 construcción	 robotizada	 o	 la	 humana	 según	 los	 indicadores	cuantificados.	 A	 continuación,	 se	 presenta	 un	 diagrama	 de	 flujo	 de	 la	metodología	empleada	para	el	desarrollo	del	trabajo.		 	
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3. ESTADO	DEL	ARTE	El	tema	automatización	de	la	construcción	nace	en	Japón	alrededor	de	la	década	de	 los	 80	 y	 consecuentemente	 la	 documentación	 acerca	 de	 robots	 de	construcción.	 Al	 buscar	 en	 bases	 de	 datos	 especializadas	 en	 automatización	 y	robótica	de	 construcción,	 así	 como	en	el	motor	de	búsqueda	google	académico	las	 palabras	 clave	 VIABILIDAD,	 FACTIBILIDAD,	 COMPARATIVA,	 ROBOTS,	CONSTRUCCIÓN,	AUTOMATIZACIÓN,	DECISIÓN,	CONSTRUCCIÓN	TRADICIONAL	VS	ROBOTIZADA	 los	primeros	 artículos	 escritos	 sobre	 el	 tema	 con	 sus	 aportes	más	significativos	se	explican	a	continuación.		Los	primeros	artículos	describían	la	justificación	de	implementación	de	robots,	las	ventajas	sobre	la	construcción	tradicional	y	el	funcionamiento	del	robot	en	lo	que	respecta	a	mecánica	y	electrónica.	A	medida	que	los	robots	experimentales	se	 fueron	mejorando,	 aparecen	 unos	 años	 después	 las	 primeras	 publicaciones,	por	 parte	 de	 los	 desarrolladores	 de	 robots,	 de	 análisis	 económicos	 de	 robots	para	 demostrar	 su	 viabilidad	 y	 así	 atraer	 a	 inversores	 para	 que	 se	 puedan	eventualmente	comercializar	los	robots.	Warszawsski	 (1985)	 fue	 uno	 de	 los	 primeros	 autores	 en	 abordar	 los	 aspectos	económicos	 de	 la	 implementación	 de	 robots.	 En	 su	 primer	 artículo,	 el	 autor	expone	los	costos	y	beneficios	que	supone	construir	con	robots.	En	el	desglose	de	costos	 aparecen	 los	 costos	 de	 desarrollo,	 inversión	 directa,	 costos	 de	configuración,	costos	de	operación	y	costos	de	adaptación	del	proceso	de	trabajo	a	los	robots.	En	los	beneficios	se	incluyen	el	ahorro	de	mano	de	obra,	el	aumento	en	la	calidad	y	la	seguridad.	El	autor	concluye	que	para	una	cantidad	de	trabajo	dada	y	adaptando	el	proceso	de	trabajo	a	los	robots,	los	mismo	serían	viables	en	la	construcción.	Cabe	mencionar	que	el	autor	hizo	un	análisis	costo	beneficio	de	robots	de	construcción	en	general	y	de	manera	teórica,	no	de	uno	en	particular	como	veremos	a	continuación.		A	 partir	 de	 los	 años	 90	 se	 encuentran	 varios	 artículos	 sobre	 robots	experimentales	 de	 construcción,	 todos	 con	 un	 formato	 similar	 en	 donde	 la	información	 relevante	 es	 la	 siguiente:	 descripción	 del	 robot,	 ventajas,	desventajas	y	análisis	económico.	Skibniewski	y	Hendrickson	(1988)	presentan	el	 diseño	de	 su	 robot	 de	 terminación	de	 superficies	mediante	 chorro	de	 arena	con	 sus	 respectivos	 estudios	 de	 costos	 y	 beneficios	 que	 justificarían	 la	adquisición.	Drees	et	all	(1990)	expone	un	robot	de	colocación	de	bloques	en	una	pared	de	manera	automatizada	y	determinan	el	precio	y	el	rendimiento	mínimo	que	tendría	que	tener	el	robot	para	que	este	sea	viable.	Kashiwagi	et	all	(1992)	publica	 un	 artículo	 sobre	 la	 evaluación	 de	 un	 robot	 que	 coloca	 espuma	 de	poliuretano	 sobre	 techos.	 Rosenfeld	 et	 all	 (1992)	 analizan	 las	 implicancias	económicas	del	desempeño	de	un	robot	experimental	a	escala	real	cuya	función	es	 triple:	 pintura,	 colocación	 de	 revestimientos	 y	 colocación	 de	 bloques	 en	paredes.		En	 lo	que	respecta	a	 literatura	que	contenga	 información	sobre	muchos	robots	de	 construcción	 de	manera	 clasificada	 en	 un	 solo	 documento	 y	 no	 de	manera	aislada,	el	primer	documento	publicado	es	el	de	Skibniewski	et	all	(1989).	En	el	
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mismo,	el	autor	explica	las	partes	de	un	robot	de	construcción	y	luego	describe	y	clasifica	 los	prototipos	de	 robots	por	países,	 funciones	 y	 empresas	 fabricantes.	Slaughter	(1997)	publica	un	artículo	en	el	que	fueron	analizados	85	tecnologías	robóticas	y	se	 las	clasificó	en:	estado	de	desarrollo	(comercial,	modelo	a	escala	real,	 modelo	 a	 escala	 de	 laboratorio,	 desarrollo	 inicial),	 fases	 de	 construcción	(excavación,	 fundación,	 estructura,	 etc),	 proceso	 de	 navegación	 (automático,	semi-automático,	 teleoperado,	 etc),	 tareas	 realizadas	 (monotarea,	 multiples	tareas)	y	país	de	procedencia.	Coussineau	&	Miura	(1998)	publicaron	el	primer	libro	de	robots	de	construcción	japoneses	para	la	construcción	con	básicamente	toda	la	información	existente	hasta	la	fecha.	Antecedentes,	ventajas,	desventajas,	funcionamiento	del	robot	y	una	clasificación	de	los	mismos	en	varias	categorías.	Balaguer	&	Abderrahim	 (2012)	publican	un	documento	 con	 robots	 aplicados	a	obras	de	construcción	y	sugieren	medidas	para	paliar	los	múltiples	desafíos	que	suponen	estas	tecnologías.		Finalmente,	 en	 el	 2016	 el	 autor	 Thomas	 Bock	 y	 Thomas	 Linner	 publicaron	 el	compendio	 más	 completo	 de	 robots	 de	 construcción	 monotareas	 en	 el	 tercer	volumen	 de	 su	 libro	 Robots	 de	 Construcción.	 Ambos	 investigadores	postdoctorales	 con	 más	 de	 35	 años	 de	 estudio	 en	 robótica	 aplicada	 a	 la	construcción	realizaron	un	compendio	de	35	robots	de	construcción	monotarea	con	sus	principales	características.		Aparte	de	los	principales	autores	anteriormente	citados,	la	cantidad	de	artículos	académicos	 publicados	 en	 la	 base	 de	 datos	 más	 especializada	 sobre	automatización	de	la	construcción,	la	IAARC	se	muestra	en	la	Tabla	3-1:	Movimiento	de	suelo		 7		Refuerzos		 1		Pavimentación		 0		Distribución	de	hormigón		 0		Terminación	de	hormigón		 1		Soldadura		 0		Revestimiento		 5		Ensamblaje		 6		Acabados	interiores		 1		Albañilería		 1		Monitorización	e	inspección		 4		Logística		 4		Gerenciamiento	y	planificación		 1		Seguridad		 4		Control	de	calidad		 2		Gerenciamiento	de	procesos		 2	
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	Otros		 6	
Total	 45	
Tabla	3-1	Artículos	publicados	en	los	últimos	5	años	por	la	IAARC	De	la	búsqueda	sistemática	de	información	en	las	bases	de	datos,	páginas	webs	de	entidades	especializas	y	libros	se	han	seleccionado	21	aplicaciones	robóticas	en	16	categorías,	11	para	edificación	y	los	restantes	cinco	para	obra	civil	(Tabla	3-2).	
Edificación	
	Monitoreo	de	avance	de	obra				Soldadura			Colocación	de	ladrillos			Compactación	de	hormigón			Nivelación	de	hormigón			Distribución	de	hormigón			Manipulación	de	fachadas	acristaladas			Pavimentación			Acabado	interior			Demolición			Limpieza	de	fachadas	acristaladas		
Obra	Civil	
	Movimiento	de	suelo				Fundación			Automatización	de	máquinas	de	construcción				Pavimentación			Túneles		
Tabla	3-2	Categorías	en	las	cuales	existen	robots	y	sistemas	automatizados	En	resumen,	el	estado	del	arte	acerca	del	tema	automatización	de	la	construcción	es	amplio	en	cuanto	a	documentación	sobre	estudios	económicos	de	prototipos	de	 robots,	 sobre	 compendios	 y	 clasificaciones	 de	 robots	 experimentales,	 sobre	ventajas,	desventajas	y	características	de	robots.		El	 aporte	 del	 presente	 trabajo	 es	 la	 selección	 de	 los	 robots	 que	 podrían	 ser	implementados	 en	 España	 a	 corto	 o	 mediano	 plazo	 y	 que	 por	 tanto	 se	encuentran	 disponibles	 actualmente,	 no	 en	 forma	 de	 prototipos.	 Además	 de	 la	clasificación	 y	 catalogación	 de	 robots,	 se	 propone	 un	 estudio	 económico	 y	 un	modelo	 de	 toma	 de	 decisiones	 sobre	 un	 robot	 actualmente	 disponible	 en	 el	mercado.	 Los	 estudios	 disponibles	 hasta	 ahora	 solo	 eran	 estudios	 económicos	realizados	sobre	prototipos	y	ninguno	tenía	en	cuenta	 factores	cualitativos	que	se	cuantifican	mediante	el	modelo	de	toma	de	decisiones.	
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En	 el	 capítulo	 siguiente,	 se	 expone	 un	 marco	 teórico	 sobre	 la	 literatura	 más	relevante	acerca	del	tema	para	situar	al	lector	en	el	contexto.		
4. REVISIÓN	DE	LITERATURA	
4.1. Evolución	de	la	Automatización	y	la	Robótica	en	la	Construcción		La	tecnología	robótica	fue	introducida	por	primera	vez	en	Japón	en	1968	a	través	de	 los	 Estados	 Unidos.	 La	 tecnología	 ha	 jugado	 un	 papel	 importante	 en	 la	automatización	 de	 las	 industrias,	 especialmente	 en	 la	 automovilística	 y	electrónica.	 De	 más	 está	 decir	 que	 el	 interés	 y	 por	 consiguiente	 la	implementación	de	estas	 tecnologías	por	parte	de	 los	 japoneses	ha	prosperado	de	 una	 manera	 increíble.	 Ejemplo	 de	 ello	 son	 industrias	 pioneras	 en	 robótica	como	Toyota,	Nissan,	Honda,	Sony,	Panasonic,	NEC,	Hitachi,	Toshiba,	etc.	Si	bien	el	sector	 industrial	dista	mucho	al	de	 la	construcción,	 los	estándares	de	productividad	 han	 subido	 considerablemente	 tras	 el	 boom	 tecnológico	 de	 las	industrias.	El	sector	de	la	construcción	ha	pasado	a	tener	una	mala	imagen	ante	la	sociedad	japonesa	(opacada	por	las	súper	industrias	tecnológicas	de	la	época)	debido	a	la	poca	productividad,	los	accidentes	laborales,	el	ambiente	de	trabajo,	las	 enfermedades,	 etc.	 El	 gobierno	 no	 tardó	 en	 darse	 cuenta	 y	 como	consecuencia,	 en	 1978	 la	 Asociación	 de	 Robótica	 Industrial	 de	 Japón	 (Japan	Industrial	Robot	Association,	JIRA)	bajo	la	dirección	del	Ministerio	de	Industria	y	Comercio	 (Ministry	 of	 Trade	 and	 Industry,	 MITI)	 formó	 un	 grupo	 de	investigación	para	estudiar	la	posibilidad	de	utilizar	robots	en	la	construcción.	La	iniciativa	 que	 nació	 del	 sector	 público	 pronto	 capto	 el	 interés	 de	 las	 grandes	empresas	 constructoras	 privadas	 que	 empezaron	 a	 incorporar	 laboratorios	 y	grupos	 de	 investigación	 atraídos	 por	 el	 potencial	 que	 prometían	 los	 robots	 de	construcción.	 Esta	 primera	 fase	 estuvo	 caracterizada	 por	 la	 manufactura	 de	componentes	de	construcción,	 la	prefabricación	a	gran	escala	y	el	 comienzo	de	una	intensa	campaña	de	I+D	en	el	campo	de	los	STCR	(Single	Task	Construction	Robots-	Robots	de	Construcción	mono	tarea).		En	1982	se	formó	un	grupo	llamado	WASCOR	(WASeda	Construction	Robot)	de	la	 universidad	 de	 Waseda.	 Ellos	 fueron	 los	 pioneros	 en	 investigación	 sobre	robots	 de	 construcción	 y	 plasmaron	 su	 trabajo	 en	 un	 libro	 publicado	 en	 1990	llamado	“Building	Construction	Robots”.		En	 1983,	 la	 constructora	 japonesa	 Shimizu	 desarrollo	 el	 primer	 robot	 de	construcción	“SSR-1”.	Su	función	era	la	de	rociar	un	material	a	prueba	de	fuego	en	las	estructuras	metálicas	(Fig.	4-1).	
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Fig.	4-1	“SSR1”	-	Primer	robot	de	construcción	[2].	En	 el	 mismo	 año	 el	 AIJ	 (Architectural	 Institute	 of	 Japan	 -	 Instituto	 de	Arquitectura	 de	 Japón)	 formó	 un	 subcomité	 para	 investigar	 robots	 de	construcción.	 AIJ	 es	 una	 de	 las	 asociaciones	 más	 grandes	 (30.000	 miembros)	dedicadas	a	la	investigación	sobre	temas	de	construcción.		En	 1990	 el	 Comité	 lanzo	 una	 publicación	 titulada	 “Robotic	 Technology	 for	Building	Production”.	 El	 libro	 contenía	 encuestas	 y	 análisis	 sobre	 los	 primeros	RCMT	 desarrollados	 en	 Japón.	 En	 1992	 lanzaron	 un	 segundo	 reporte,	“Automatización	de	la	construcción”	que	sirve	hasta	hoy	como	referencia	para	el	sector.		Las	 empresas	 y	 universidades	 habían	 desarrollado	 ya	 para	 esa	 época	 una	variedad	 de	 sistemas	 robóticos	 y	 automatizaciones	 de	 máquinas	 existentes.	Estos	 robots	 pretendían	 automatizar	 el	 proceso	 de	 construcción	 tanto	 de	 obra	civil	como	edificación[4].	Como	ejemplo	podemos	citar	a	 los	robots	de	acabado	interior,	 robots	 colocadores	 de	 ladrillos,	 construcción	 modular	 de	 edificios,	robots	de	pavimentación,	control	de	excavación,	 inspección	de	infraestructuras,	construcción	de	túneles	y	puentes	entre	otros.		En	 1993	 la	 construcción	 automatizada	 fue	 por	 primera	 vez	 aplicada	 en	 un	proyecto	 de	 edificación	 en	 Nagoya	 por	 Shimizu	 (Fig.	 4-2)(Cousineau	 &Miura	1998	y	Hasegawa	1999).		
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Fig.	4-2	Primera	construcción	automatizada	en	1993	[2].	Desde	su	inicio	la	tecnología	robótica	en	Japón	fue	desarrollada	por	las	empresas	constructoras.	 Sus	 logros	 fueron	 posible	 gracias	 a	 una	 colaboración	 de	 las	empresas	e	instituciones	previamente	mencionadas	(Fig.	4-3).		
	
Fig.	4-3	Evolución	de	la	automatización	de	la	construcción	[2].	
• JARA:	Japan	Robot	Association	
• WASCOR:	Waseda	Construction	Robot	Group	
• MOC:	Ministry	of	Construction		
• AIJ:	Architechtural	Institute	of	Japan	
• BCS:	Building	Contractor	Society	
• ACTEC:	Advanced	Construction	Technology	Center	
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• JSCE:	Japan	Society	of	Civil	Engineerings	Desde	1970	hasta	ahora	los	sistemas	desarrollados	han	estado	en	su	mayoría	en	fase	de	prototipo	y	experimentación	y	solo	algunos	han	logrado	comercializarse	con	 éxito	 debido	 a	 problemas	 técnicos,	 económicos	 y	 administrativos	 (sin	mencionar	 la	 baja	 implementación	 de	 estas	 tecnologías	 en	 el	 sector).	 Sin	embargo,	 estas	 situaciones	 son	 propias	 a	 tecnologías	 de	 innovación	 según	 la	curva	 S	 de	 la	 Fig.	 1-3	 (capítulo	 1)	 y	 no	 deben	 ser	 interpretadas	 de	 manera	negativa	sino	más	bien	como	parte	de	un	proceso.	El	periodo	desde	la	década	del	70	 puede	 ser	 visto	 como	 una	 fase	 experimental	 en	 la	 cual	 distintos	 tipos	 de	automatizaciones	 de	 construcción	 fueron	 identificados,	 desarrollados	 y	evaluados.	 Se	 identificaron	 las	 fortalezas	 y	 debilidades	 de	 diferentes	 enfoques	alternativos	y	 fueron	desarrolladas	 las	primeras	herramientas	para	gestionar	y	adaptar	 los	 productos	 y	 la	 estructura	 organizativa	 en	 forma	 de	 ROD	 (Robot	Oriented	Design	–	Diseño	orientado	a	Robots)	[2].	Las	 investigaciones	 actuales	 se	 están	 centrando	 más	 en	 tecnologías	 de	información	 y	 comunicación	 (TIC).	 Algunos	 ejemplos	 incluyen	 la	 adquisición	 y	procesamiento	 de	 datos	mediante	 sensores	 in	 situ,	 seguridad	 de	 los	 obreros	 a	través	de	distintos	dispositivos,	monitorización	de	avance	de	obra,	etc.	[4].	En	 el	 presente	 trabajo	 serán	 expuestos	 los	 sistemas	 robotizados	 para	 la	construcción,	 tanto	para	obra	civil	 como	edificación,	que	han	pasado	 la	 fase	de	prototipo	y	se	encuentran	disponibles	comercialmente.			
4.2. Estado	de	implementación	de	robots	a	nivel	internacional	y	en	España	Como	 hemos	 visto	 en	 el	 apartado	 anterior,	 los	 pioneros	 y	 los	 que	 más	 han	avanzado	 a	 nivel	 internacional	 han	 sido	 los	 japoneses	 por	 medio	 del	 trabajo	conjunto	 entre	 empresas	 constructoras,	 instituciones	 de	 investigación	 y	 el	gobierno.	 En	 Estados	 Unidos,	 Canadá,	 Europa	 (principalmente	 Alemania)	 y	Australia	también	se	han	hecho	desarrollos,	aunque	la	producción	conseguida	en	Japón	supera	con	creces	a	la	del	resto	de	países	juntos.	La	 mayoría	 de	 los	 robots	 han	 sido	 desarrollados	 por	 las	 grandes	 empresas	constructoras	 conocidas	 como	 Las	 Cinco	 Grandes	 (Shimizu,	 Taisei,	 Kajima,	Obayashi	 y	 Takenake)	 que	 destinan	 aproximadamente	 el	 1%	de	 sus	 ganancias	anuales	 al	 I+D.	 Cada	 una	 de	 estas	 empresas	 tiene	 sus	 propias	 instalaciones	 en	donde	 se	 llevan	 a	 cabo	 las	 investigaciones	 para	 futuras	 aplicaciones	 (Fig.	 4-4).	Las	 instituciones	 de	 investigación	 juegan	 un	 papel	 importante,	 no	 solo	 para	 el	desarrollo	de	nueva	tecnología	sino	para	mantener	una	buena	imagen.	Las	salas	de	exposición	tipo	museo	dejan	sorprendidos	a	los	potenciales	clientes	acerca	de	las	capacidades	de	la	compañía.		
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Fig.	4-4	Instalaciones	de	la	empresa	constructora	Shimizu	donde	se	llevan	a	cabo	el	I+D	[8].	Estados	Unidos	también	ha	desarrollado	robots	para	 la	construcción,	pero	muy	pocos	han	pasado	la	fase	de	prototipo.	La	razón	de	esto	radica	no	en	la	falta	de	capacidad	sino	más	bien	en	un	tema	cultural.	En	1995,	un	estudio	solicitado	por	el	 Departamento	 de	 Comercio	 de	 Estados	Unidos	 ha	 clarificado	 las	 principales	diferencias	en	cuanto	a	los	objetivos	a	ser	alcanzados	con	la	investigación.	Para	los	 americanos	 el	 fin	 último	 de	 la	 investigación,	 financiada	 por	 el	 gobierno	 y	llevada	 a	 cabo	 por	 las	 universidades,	 es	 el	 de	 obtener	 nuevos	 conocimientos,	desarrollar	 nuevos	 principios	 y	 sobre	 todo	 obtener	 rentabilidad.	 Para	 los	japoneses	el	fin	de	la	investigación,	financiada	por	las	empresas	constructoras	y	llevabas	 a	 cabo	 por	 ellas	 mismas,	 es	 el	 de	 verificar	 y	 mejorar	 los	 procesos	ingenieriles	 a	 través	 de	 la	 experimentación	 y	 asegurar	 la	 seguridad	 de	 las	construcciones	japonesas.	(Gann	1996)[8].		El	 organismo	 internacional	 con	 mayor	 orientación	 a	 la	 automatización	 en	 la	construcción	es	la	IAARC	(International	Association	for	Automation	and	Robotics	in	Construction	-	Asociación	Internacional	para	la	Automatización	y	la	Robótica	en	la	Construcción).	Esta	asociación	organiza	un	simposio	anual,	cada	año	en	un	lugar	 distinto,	 conocido	 como	 ISARC	 (International	 Symposium	on	Automation	and	 Robotics	 in	 Construction	 –	 Simposio	 Internacional	 en	 Automatización	 y	Robótica	para	la	Construcción).	En	 el	 ámbito	 europeo	 existe	 la	 Plataforma	de	 la	Tecnología	de	 la	 Construcción	Europea	(European	Construction	Technology	Platform,	ECTP),	con	siete	áreas	de	enfoque,	una	de	ellas	denominada	Processes	&	ICT,	en	donde	se	incluye	aspectos	de	la	automatización	en	la	construcción.	La	 versión	 española	 de	 esta	 plataforma	 se	 denomina	 PTEC	 (Plataforma	Tecnológica	Española	de	 la	Construcción).	Otro	 centro	español	destacado	en	 la	
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automatización	 en	 la	 construcción	 es	 el	 laboratorio	 Robotics	 Lab,	 de	 la	Universidad	 Carlos	 III	 de	 Madrid,	 con	 diversos	 proyectos	 en	 el	 campo	 de	 la	construcción	y	numerosos	artículos	publicados	(en	revistas	como	Automation	in	
Construction	o	en	simposios	ISARC).	La	 organización	 internacional	 CIB	 (International	 Council	 for	 Research	 and	Innovation	in	Building	and	Construction	–	Consejo	Internacional	de	Investigación	e	 Innovación	 para	 la	 Construcción)	 está	 orientada	 hacia	 la	 investigación	 e	innovación	 en	 la	 construcción	 que,	 sin	 estar	 centrado	 en	 la	 automatización	misma,	sí	que	tiene	cabida	como	parte	de	aquélla.	Esta	organización,	creada	en	1953,	cuenta	con	más	de	350	miembros	de	todo	el	mundo	(institutos,	empresas	y	otros	 centros	de	 investigación),	más	de	 la	mitad	 europeos	 y	 seis	 españoles,	 de	entre	los	cuales	cabe	destacar	el	Instituto	de	Ciencias	de	la	Construcción	Eduardo	Torroja,	perteneciente	al	Consejo	Superior	de	Investigaciones	Científicas.	Se	puede	afirmar	que	España	tiene	un	importante	potencial	en	investigación	en	robótica	 (más	 de	 60	 grupos),	 siendo	 algunos	 de	 ellos	 y	 en	 algunas	 líneas	 de	investigación	pioneros	y	líderes,	tanto	en	el	ámbito	europeo	como	mundial[6].	Según	la	Asociación	española	de	robótica	y	automatización	de	tecnologías	de	la	producción	(AER-ATP)	en	el	año	2015	se	ha	batido	un	récord	histórico	de	robots	vendidos	en	España	alcanzando	la	cifra	de	3710	unidades.	El	sector	que	lidera	es	el	de	la	automoción	con	cerca	del	48,5%	y	le	siguen	el	sector	de	alimentación	y	bebidas.	En	el	sector	de	la	construcción	se	han	registrado	20	robots	(Fig.	4-5).	Si	bien	este	número	aún	es	bajo,	el	sector	de	la	automatización	y	robótica	presenta	una	gran	inercia	y	tarde	o	temprano	el	sector	de	la	construcción	acompañara	el	crecimiento.		
	
Fig.	4-5	Distribución	de	parque	robótico	en	España	(2015)[9].	
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4.2.1. Barreras	para	la	implementación	de	robots	en	la	construcción	Los	aspectos	económicos	que	tienen	que	ver	con	la	adopción	de	robots	en	obra,	el	proceso	de	implementación	y	los	problemas	asociados	que	suponen	ponerlos	en	marcha,	están	al	día	de	hoy	muy	poco	documentados.	Según	Slaughter	1997,	el	 costo	 de	 inversión	 (diseño	 e	 implementación)	 de	 un	 STCR	 (Single	 Task	Construction	Robot	 –	 Robot	 de	 Construcción	Monotarea)	 para	 obra	 supera	 los	beneficios	 que	 el	 mismo	 traería	 en	 términos	 de	 productividad[10].	 Esto	 lo	veremos	en	más	detalle	en	el	Capítulo	5.		El	 mayor	 inconveniente	 para	 los	 robots	 de	 construcción	 es	 la	 complejidad	 y	singularidad	de	los	edificios,	el	entorno	organizativo	en	proyectos	de	ingeniería,	el	trabajo	manual	y	el	ambiente	en	el	cual	se	construyen	los	edificios	(Kameda	et.	al.	1996).	Trabajar	en	obra	implica	tratar	con	objetos	pesados,	elementos	hechos	con	 tolerancias	 grandes,	 bajo	 nivel	 de	 estandarización,	 nivel	 de	industrialización/prefabricación	 medio	 y	 participación	 de	 muchos	 actores	(arquitectos,	 ingenieros,	 proveedores,	 propietario,	 etc)[8].	 Pero	 de	 todas	 las	anteriores	la	mayor	dificultad	que	tiene	el	sector	para	incrementar	el	uso	de	los	robots	es	la	baja	estructuración	en	el	elevado	número	de	tareas	que	se	realizan	en	una	obra,	junto	con	la	gran	diferencia	que	existe	en	la	realización	de	cada	una	ellas.	El	 sector	 de	 la	 construcción	 es	muy	 conservativo.	 En	muchos	 casos,	 cuando	 la	nueva	 tecnología	 no	 es	 compatible	 con	 el	 sistema	 viejo,	 el	 sistema	 es	 apenas	utilizado	y	muchas	veces	rechazado.	Las	grandes	compañías	tienden	a	limitarse	a	invertir	 en	 los	 “robots	 del	 futuro”	 ya	 que	 la	 inversión	 conlleva	 una	 gran	incertidumbre.	Este	 también	es	el	caso	de	 las	grandes	empresas	de	producción	de	 maquinaria	 pesada	 que	 prefieren	 seguir	 invirtiendo	 en	 herramientas	 para	obra	civil	a	que	en	máquinas	sofisticadas	para	edificación[4].	Este	no	es	el	caso	de	 la	 empresa	 de	 maquinaria	 más	 grande	 del	 mundo	 (Caterpillar)	 que	 ha	invertido	grandes	recursos	económicos	en	desarrollar	un	prototipo	de	robot	de	colocación	de	ladrillos	llamado	HADIRAN	X	de	la	empresa	australiana	FastBrick	Robotics.		Otros	inconvenientes	al	día	de	hoy	para	la	implementación	de	robots	en	obra	son	[11]:	
• Costo	elevado:	La	automatización	y	robótica	es	cara.	El	costo	de	compra,	instalación	e	implementación	conlleva	una	elevada	inversión	inicial.	
• Mantenimiento	 y	 actualización:	 La	 automatización	 es	 costosa	 de	mantener	 y	 actualizar	 debido	 a	 los	 continuos	 cambios	 en	 cuanto	 a	software	y	tecnología.	
• Dificultad	 de	 adquisición:	 La	 mayoría	 de	 los	 robots	 son	 importados	 de	otros	países	con	lo	cual	se	tienen	costos	de	transporte	e	impuestos.	
• Los	 robots	 están	 mal	 vistos	 por	 los	 sindicatos	 y	 trabajadores	 de	 la	construcción	debido	a	que	lo	ven	como	una	amenaza.			
• Necesidad	de	incorporación	en	las	empresas	de	técnicos	expertos.	
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• Cambios	en	la	estructura	organizativa	de	la	empresa.		
4.2.2. Factores	 necesarios	 para	 la	 implementación	 de	 la	 automatización	 en	 la	
construcción	En	el	sector	de	la	construcción	participan	varios	agentes	y	para	que	sea	posible	construir	 con	robots	en	el	 futuro	es	necesario	que	exista	una	sinergia	entre	en	sector	 tal	 y	 como	 sucedió	 en	 Japón.	 Anteriormente	 se	 mencionó	 que	 lo	 que	ocurrió	en	Japón	fue	una	coyuntura	total	entre	el	sector	académico,	el	gobierno,	las	empresas	constructoras	y	los	desarrolladores	de	robots.		Para	poder	desarrollar	productos	de	alta	tecnología	al	servicio	de	la	construcción	no	 solo	 en	 fase	 de	 prototipo,	 sino	 que	 estén	 disponibles	 comercialmente,	 es	necesario	un	cambio	de	mentalidad	por	parte	de	las	empresas	constructoras,	 la	industria	de	maquinaria,	los	centros	de	investigación	y	el	gobierno	[4].			Mucha	 gente	 del	 sector	 veía	 la	 implementación	 de	 las	 tecnologías	 de	 la	información	y	comunicación	(TIC)	como	una	barrera	que	suponía	cambios	en	la	estructura	 organizativa	 de	 la	 empresa	 y	 por	 tanto	 se	 mostraban	 reacios	 a	 su	implementación.	La	introducción	del	BIM	es	un	paso	adelante	y	los	cambios	en	la	metodología	de	trabajo	y	la	organización	de	las	construcciones	son	notables.	En	muchos	países	ya	es	un	requisito	implementar	la	metodología	BIM	en	las	obras	y	para	España	lo	será	en	unos	años	para	obras	públicas.	Por	 parte	 de	 los	 desarrolladores	 de	 robots	 para	 la	 construcción	 aún	 queda	 un	largo	 camino	 por	 avanzar	 hasta	 que	 podamos	 ver	 edificios	 construidos	 por	robots.	 La	 implementación	 debe	 ser	 paulatina;	 hoy	 en	 día	 ya	 existen	 en	 el	mercado	máquinas	 de	 construcción	 convencionales	 automatizadas,	 sobre	 todo	en	el	campo	de	movimiento	de	suelo	y	obras	viales.	Empresas	importantes	como	Caterpillar,	 Trimble,	 Volvo	 y	 otras	 vienen	 mostrando	 un	 gran	 interés	 por	 el	potencial	en	automatización	de	la	construcción.	Otros	 factores	 importantes	 que	 elevarían	 los	 volúmenes	 de	 ventas	 de	 robots	serán	 el	 precio	 y	 los	 diseños.	 Como	 toda	 tecnología	 nueva	 los	 costos	 aún	 son	elevados	 y	 los	 diseños	 complicados.	 Se	 podrían	 adoptar	 las	 estrategias	financieras	del	sector	aeronáutico	y	automovilístico	que	ofrecen	0%	de	tasas	de	interés	para	desarrollo	de	productos	innovadores[1].					Muchos	 de	 los	 robots	 disponibles	 en	 la	 actualidad	 requieren	 de	 técnicos	especialistas	 para	 su	 implementación.	 Se	 deberían	 diseñar	 robots	 que	 sean	 lo	más	intuitivos	posibles	para	los	usuarios	a	fin	de	que	cualquier	trabajador	pueda	implementarlo[4].	Según	un	estudio	llevado	a	cabo	por	la	Universidad	Politécnica	de	Hong	Kong	y	la	Universidad	Tecnológica	de	Queensland	los	factores	clave	asociados	al	desarrollo	de	la	industria	de	la	construcción	son	los	siguientes:	1. Metas	y	políticas	a	largo	plazo	para	el	sector	de	la	construcción.	2. Recursos	básicos	e	infraestructura	(físico	e	institucional).	3. Ganas	de	hacer	bien	las	cosas.		
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4. Recursos	humanos	y	financieros.	5. Técnicas	que	apoyen	la	productividad	en	la	construcción.	6. Cultura	del	conocimiento	En	 el	 estudio	 se	 analizaron	 62	 variables	 por	 un	 numero	 de	 72	 expertos	encuestados	 para	 determinar	 cómo	 se	 podría	 redefinir	 al	 sector	 de	 la	construcción	en	términos	de	desarrollo	y	productividad[12].		Otras	 posibles	 medidas	 a	 tomar	 para	 hacer	 posible	 la	 implementación	 de	 la	automatización	en	la	construcción	podrían	ser[11]:	
• Alianzas	público	privadas.	
• Consorcios	o	uniones	entre	empresas	para	poder	amortizar	la	inversión.	
• Realización	de	seminarios	y	actividades	de	promoción.	
• Incentivar	más	la	investigación	en	temas	de	automática	y	robótica.		
• Reducción	impositiva	para	la	adquisición	de	robots.	
• Desarrollo	de	normativa	en	materia	de	robots	de	construcción.	
4.3. Conceptos	de	automatización	en	la	construcción	La	 “Automatización	de	 la	 Construcción”	 es	 un	 término	muy	 amplio	 que	 abarca	muchos	conceptos.	La	misma	se	encuentra	muy	presente	en	 la	construcción	de	materiales,	 instalaciones,	 ventanas,	 acabados	 etc.	 y	 sin	 ella	 el	 costo	 de	 dichos	materiales	sería	tan	elevado	que	estarían	catalogados	como	artículos	de	lujo	[1].	Las	 aplicaciones	 robóticas	 varían	 desde	 los	 STCR	 (Single	 Task	 Construction	Robots	 -	Robots	de	Construcción	Mono	Tarea)	que	ejecutan	un	proceso	o	tarea	hasta	 las	OF	 (On	site	Factories	 -	Fábricas	de	Construcción	 in	 situ)	en	 la	 cual	 el	edificio	 es	 construido	 por	 un	 conjunto	 de	 robots	 que	 trabajan	 en	 un	 entorno	estructurado.		A	 lo	 largo	 del	 tiempo	 se	 han	 introducido	muchos	 equipos	 y	maquinarias	 en	 la	industria	de	la	construcción	con	el	objetivo	que	incrementar	la	productividad.	Al	igual	que	en	otros	sectores	como	la	agricultura,	la	minería	y	el	campo	forestal,	la	tendencia	 ha	 sido	 en	mecanizar	 los	 trabajos.	 A	 continuación,	 veremos	 algunos	conceptos	básicos	sobre	mecanización,	automatización	y	robótica.		Un	sistema	de	producción	de	edificios	puede	ser	entendido	como	una	instalación	técnica	en	 la	 cual	 se	ensamblan	elementos	de	 construcción	en	un	edificio.	Este	sistema	 está	 formado	 por	 un	 conjunto	 de	 personas,	 herramientas,	 máquinas,	computadoras	 y	 equipos	 de	 telecomunicaciones	 que	 se	 encuentran	 trabajando	juntos.	Según	Van	Gassel,	existen	cuatro	 tipos	de	sistemas	constructivos	(Tabla	4-1)[4].			
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Sistema	
Constructivo	 Tareas	Físicas	
Tareas	
Cognitivas	
Tareas	
Organizativas	
	Tradicional		 Herramientas	y	equipos	del	trabajador	 	Trabajador		 Trabajador		Mecanizado		 Máquinas	o	equipos	 	Trabajador		 Trabajador	
	Robotizado		 Máquinas	o	equipos	 	Ordenadores	y	softwares		 Trabajador		Automatizado		 Máquinas	o	equipos	 	Ordenadores	y	softwares		 Ordenadores	y	softwares	
Tabla	4-1	Tipos	de	sistemas	constructivos	[4].	Para	 producir	 un	 elemento	 de	 construcción	 se	 deben	 realizar	 tres	 tipos	 de	tareas:	1. Tareas	físicas:	proporcionar	fuerza	y	energía.		2. Tareas	cognitivas:	recibir	y	emitir	información.		3. Tareas	de	organización:	tomar	decisiones.	El	 cuerpo	 humano	 tiene	 una	 cantidad	 de	 partes	 adecuadas	 y	 la	 sociedad	 ha	desarrollado	 equipos	 diseñados	 para	 realizar	 las	 tareas	 de	 la	 manera	 más	efectiva,	 sin	 embargo	 nuestra	 fuerza	 y	 energía	 están	 limitados	 a	 lo	 que	 los	equipos	pueden	hacer[4].	 Con	 la	 combinación	de	 las	 capacidades	 cognitivas	de	los	 humanos	 y	 la	 automatización	 de	 las	 máquinas	 se	 podrá	 construir	 de	 una	manera	más	productiva	(Tabla	4-2).	
Tareas	 Cuerpo	Humano	
Equipos	y	
herramientas	
	Proveer	fuerza	y	energía		
	Sistema	de	movimiento:		 	Herramientas	de	potencia:		Pulmones	 Fuentes	de	energía	Músculos	 Transmisores	
	Recibir	y	emitir	información		
	Sentidos:		 	Telecomunicaciones:		Vista	 Escáner	Oído	 Micrófono	Habla	 Monitor	Manos	 Teclado		Tomar	decisiones		 	Sistema	de	pensamiento:		 	Sistemas	informáticos:		
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Cerebro	 Ordenador	Memoria	 Software			 Inteligencia	Artificial	
Tabla	4-2	Tareas	de	organización	en	la	construcción	[4].	Para	realizar	tareas	específicas	se	elige	la	combinación	correcta	de	trabajador	y	equipo.	 Es	 posible	 describir	 tal	 combinación	 mediante	 diagramas	 básicos	 del	sistema	trabajador-equipo	(Fig.	4-6-Fig.	4-7).	
	
Fig.	4-6	Esquema	de	sistema	de	producción	[13].		
	
Fig.	4-7	Combinación	correcta	trabajador-equipo	para	realizar	tareas	[13].	Los	materiales	 son	 transformados	 por	 el	 sistema	 trabajador-equipo	 desde	 una	situación	 inicial	 a	 una	 situación	 final	 (Maas,	 1991).	 La	 parte	 de	 las	 tareas	 que	debe	realizar	el	equipo	y	el	trabajador	están	representadas	por	el	tamaño	de	la	superficie	del	rectángulo.		El	concepto	de	mecanización	se	define	sobre	la	base	del	diagrama	de	la	Fig.	4-7:	"La	mecanización	es	el	cambio	de	tareas	del	trabajador	al	equipo".	El	concepto	se	muestra	en	un	diagrama	en	 la	Fig.	4-8.	Lo	que	se	busca	con	 la	mecanización	es	que	las	tareas	que	antes	eran	realizadas	por	los	humanos	que	ahora	la	realice	el	equipo/herramienta	o	máquina.		
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Fig.	4-8	Concepto	de	mecanización	[13].	La	robótica	en	la	construcción	es	una	forma	avanzada	de	mecanización	en	la	cual	se	 busca	 automatizar	 una	 operación	 o	 tarea	 con	 el	 propósito	 de	 reducir	 los	costos	 del	 proceso	 ya	 sea	 reemplazando	 al	 trabajador	 humano	o	mejorando	 la	eficiencia	operacional	a	través	de	sistemas	de	máquinas[13].	La	robotización	es	un	tipo	especial	de	mecanización	en	el	que	todas	las	tareas	se	trasladan	del	trabajador	al	equipo	(Fig.	4-9).		
	
Fig.	4-9	Concepto	de	robotización	[13].	Para	continuar	con	la	conceptualización	de	mecanización	y	automatización	en	la	construcción	 a	 continuación	 se	 definen	 las	 tareas	 de	 fuerza	 y	 las	 tareas	 de	control	y	qué	relación	tienen	ambas	en	el	grado	de	mecanización	de	un	proceso	constructivo.		Las	 tareas	que	 llevan	 a	 cabo	 los	 trabajadores	 y	 el	 equipo	 se	pueden	dividir	 en	tareas	de	fuerza	y	tareas	de	control.	Se	consideran	tres	grados	para	la	realización	de	tareas	de	fuerza:	1. El	equipo	no	suministra	energía.	
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2. El	equipo	suministra	una	cierta	cantidad	de	energía.		3. El	equipo	suministra	toda	la	energía	y	el	trabajador	solo	tiene	que	operar	los	controles.	Un	ejemplo	de	conducción	de	energía	significa	el	movimiento	rotatorio	y	 lineal	de	un	taladro	y	el	suministro	de	la	energía	necesaria	para	mantener	el	equipo	en	una	 posición	 estable.	 Esto	 último	 se	 puede	 lograr	 colocando	 el	 equipo	 en	 un	soporte.		La	clasificación	de	las	tareas	de	control	según	Guo	y	Tucker	(Guo	y	Tucker	1993)	clasificación	comprende	los	siguientes	niveles:		
• Herramientas	de	mano	
• Dispositivos	controlados	manualmente		
• Dispositivos	tele	controlados		
• Dispositivos	pre	programados		
• Robots	cognitivos	Al	comienzo	del	proceso	todas	las	tareas	las	llevan	a	cabo	personas	y	al	final	por	máquinas.	En	un	gráfico	 las	 tareas	de	energía	 se	 colocan	en	el	 eje	vertical	 y	 las	 tareas	de	control	 en	 el	 eje	 horizontal,	 lo	 que	 resulta	 en	un	 gráfico	de	mecanización	 (Fig.	4-10).	 Un	 sistema	 trabajador-equipo	 o	 elementos	 de	 dicho	 sistema	 se	 pueden	colocar	en	los	cuadrados	de	la	gráfica.	Ejemplos:	A. La	colocación	de	ladrillos	con	la	ayuda	de	una	paleta	de	albañil.	B. La	perforación	de	un	agujero	en	una	pared	con	un	taladro	eléctrico.	C. La	perforación	de	un	agujero	en	una	pared	con	un	taladro	eléctrico	que	ha	sido	colocado	en	una	guía	y	se	inicia	eléctricamente.	D. La	conducción	de	un	operador	en	una	excavadora.	E. El	movimiento	de	cargas	con	una	grúa	que	se	controla	a	distancia.	F. La	colocación	de	ladrillos	por	un	robot	que	coloca	ladrillos	y	mortero	de	acuerdo	con	las	instrucciones.	G. La	excavación	de	una	zanja	en	el	suelo	por	una	excavadora	inteligente	que	puede	hacer	
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Fig.	4-10	Gráfico	de	mecanización	[13].	Ahora	es	posible	indicar	las	fases	de	mecanización	un	gráfico.	Se	pueden	distinguir	las	siguientes	fases:	1. Optimización	de	herramientas	2. Uso	de	unidades	3. Uso	de	guías	4. Uso	de	equipos	de	control	5. Uso	de	control	remoto	6. Uso	de	computadoras	7. Uso	de	inteligencia	artificial	Las	fases	anteriores	se	basan	en	la	mecanización	de	situaciones	existentes,	pero	también	existen	actualmente	robots	de	construcción	cuyos	procesos	de	 trabajo	son	completamente	nuevos.		Las	fases	de	mecanización	están	representadas	en	la	Fig.	4-11.		
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Fig.	4-11	Fases	de	la	mecanización	[13].	
4.4. Clasificación	de	los	robots	de	construcción		Debido	a	la	naturaleza	misma	de	la	construcción	muchos	de	los	robots	que	han	sido	 desarrollados	 son	 móviles	 o	 fijos.	 Algunos	 sistemas	 como	 los	 Robots	 de	compactación	 y	 nivelación	 de	 hormigón	 y	 Robots	 de	 movimiento	 de	 suelo	 y	fundación	 requieren	 de	 movilidad	 para	 poder	 desarrollar	 las	 tareas	 para	 las	cuales	fueron	diseñadas.	Otros	como	los	Robots	de	manipulación	de	paneles	de	fachada	necesitan	solo	un	cierto	grado	de	movilidad	para	desempeñar	sus	tareas.		En	cuanto	al	lugar	de	trabajo,	los	robots	de	construcción	se	pueden	clasificar	en	robots	in	situ	y	robots	de	fábrica	y	en	lo	que	respecta	a	las	funciones	los	robots	pueden	ser	 clasificados	en	STCR	 (Single	Task	Construction	Robots	–	Robots	de	Construcción	 Monotarea)	 y	 robots	 de	 construcción	 que	 trabajan	 de	 manera	integrada	en	Fábricas	de	Construcción	In	Situ.		Finalmente,	 los	 robots	de	construcción	se	pueden	clasificar	de	acuerdo	al	nivel	de	 automatización.	 La	 primera	 clase	 son	 los	 sistemas	 teleoperados	 que	básicamente	 son	 los	 sistemas	 de	 control	 remoto.	 La	 segunda	 categoría	 son	 las	máquinas	de	 construcción	programables	 (MCP)	que	 incluyen	 la	mayoría	de	 los	equipos	de	construcción	equipados	con	sensores	y	mecanismos	que	 facilitan	el	trabajo	 al	 operador.	 La	 última	 categoría	 son	 los	 sistemas	 inteligentes	 que	 son	robots	 de	 construcción	 no	 tripulados	 que	 operan	 de	 una	manera	 autónoma	 o	asistida	[13].	
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4.4.1. STCR	 (Single	 Task	 Construction	 Robots	 –	 Robots	 de	 Construcción	
Monotarea)	Los	 STCR	 son	 sistemas	 que	 ayudan	 al	 trabajador	 de	 obra	 a	 ejecutar	 una	 tarea	específica	 (excavación,	 nivelado	 del	 hormigón,	 construcción	 con	 ladrillos,	logística,	 pintura,	 etc.)	 o	 sustituyendo	 completamente	 la	 actividad	 física	necesaria	para	llevar	a	cabo	esa	tarea.		
Características	
• Utilización	in	situ.	
• Desarrollo	de	tareas	específicas	y	repetitivas.		
• Flexibilidad:	 Pueden	 ser	 utilizadas	 en	 la	 construcción	 tradicional	 sin	necesidad	 de	 que	 la	 obra	 se	 encuentre	 en	 un	 ambiente	 estructurado	 y	automatizado	exclusivamente	preparado	para	el	robot.			
• Diseños	compactos	y	ligeros.	
• Capacidad	 de	 integración	 de	 software	 para	 planificación	 y	 ejecución	 de	tareas.		
• Capacidad	de	moverse	incluso	en	ambientes	no	estructurados.	
• Mayor	productividad	en	comparación	al	sistema	convencional.	
• Impacto	positivo	en	la	calidad	a	través	del	control	preciso	de	las	funciones	y	 operaciones	 (Ej.:	 Distribución	 uniforme	 de	 pintura)	 así	 como	 de	 la	monitorización	en	tiempo	real.		
• Mejora	 de	 las	 condiciones	 laborales:	 reducción	 de	 tareas	 peligrosas	 y	extenuantes.		
• Varios	 modos	 de	 operación:	 guiado	 sensorial	 automatizado,	 pre	programación	automatizada,	control	remoto.		
• Consumo	de	recursos	eficiente.	
• Tecnología	en	materia	de	sensores:	giroscopios,	sistemas	de	medición	por	láser,	sensores	de	presión	y	táctiles,	etc.	
• En	 la	 mayoría	 de	 los	 casos	 (pero	 no	 en	 todos)	 solo	 se	 requiere	 una	persona	para	supervisar	el	robot.	
Inconvenientes	
• Poca	integración	a	otros	procesos	de	la	obra.	
• Se	requieren	medidas	de	seguridad	ya	que	los	robots	y	humanos	trabajan	de	manera	paralela.		
• La	 puesta	 en	marcha	 demanda	mucho	 tiempo	 y	 requiere	 conocimiento	específico.			
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Debido	a	los	inconvenientes	citados,	desde	1985	en	adelante	se	fueron	buscando	soluciones	que	dieron	lugar	a	los	conceptos	como	fábricas	in	situ	que	integraban	a	los	STCR	a	un	ambiente	de	obra	estructurado.		El	desarrollo	de	los	STCR	ha	abierto	el	camino	para	la	realización	de	las	fábricas	in	situ	integradas	y	automatizadas	desde	1990	en	adelante	y	debido	al	potencial	presentado,	 ha	 sido	 durante	 la	 década	 pasada,	 uno	 de	 los	 rubros	 más	investigados	 en	 materia	 de	 robótica	 y	 automatización	 de	 la	 construcción.	 La	investigación	 y	 el	 desarrollo	 de	 los	 STCR	 sigue	 muy	 vigente	 hasta	 hoy	 y	 una	buena	cantidad	de	robots	de	este	tipo	se	encuentran	actualmente	en	el	mercado.		A	pesar	de	que	los	STCR	fueron	inicialmente	desarrollados	en	Japón,	hoy	en	día	muchos	 países	 se	 encuentran	 investigando,	 desarrollando	 y	 aplicando	 estos	robots	 tanto	 en	 países	 industriales	 desarrollados	 (Japón,	 Europa	 y	 Estados	Unidos)	 como	 en	 países	 industriales	 emergentes	 (Corea,	 China,	 India,	 Rusia,	Polonia,	etc.).	Mientras	que	los	primeros	robots	desarrollados	en	Japón	contaban	solo	con	manipuladores	y	plataformas	móviles	usados	para	distribuir	hormigón,	acabados	 de	 pisos,	 instalación	 de	 paneles	 de	 fachada,	 etc.,	 actualmente	 nuevas	formas	 de	 STCR	 están	 surgiendo	 como	 construcción	 con	 drones,	 robots	colocadores	de	ladrillos,	de	revoque,	de	pavimentación,	etc.	[14].			
4.4.2. OF	(On	Site	Factories	–	Fábricas	de	Construcción	In	situ)	La	 evolución	 de	 la	 construcción	 industrializada	 y	 la	 automatización	 de	 la	prefabricación	durante	 la	década	de	 los	70	 junto	con	el	desarrollo	de	 los	STCR	desemboco	en	el	desarrollo	de	las	Fábricas	de	Construcción	In	Situ.	El	concepto	combina	 la	 prefabricación	 industrial,	 STCR,	 y	 fábricas	 estacionarias	 o	 móviles	capaces	 de	 ensamblar	 el	 esqueleto	 de	 un	 edificio	 (estructura	 de	 acero	 u	hormigón).	 Esto	 se	 realiza	 mediante	 el	 almacenamiento	 automático	 o	semiautomático	 de	 materiales,	 el	 transporte	 y	 finalmente	 el	 ensamblaje	 de	 la	estructura	por	parte	de	los	robots	o	máquinas	automatizadas.		La	idea	de	construir	un	edificio	completamente	automatizado	en	un	entorno	tipo	fábrica	 es	 la	 de	 integrar	 los	 STCR	 a	 un	 sistema	 de	 máquinas	 vinculadas	 para	mejorar	 la	 organización,	 integración	 y	 el	 flujo	 de	 materiales	 en	 el	 sitio	 de	construcción.	 En	 definitiva,	 es	 como	 construir	 un	 edificio	 en	 una	 línea	 de	producción.	La	fábrica	robotizada	in	situ	para	la	construcción	del	edificio,	es	montada	una	vez	terminada	 las	 fundaciones.	 Las	 instalaciones	 en	 las	 que	 la	 estructura	 será	erguida,	mediante	el	 transporte	de	materiales	y	ensamblaje,	es	cubierta	por	un	techo	formado	por	una	película	plástica.	El	tiempo	aproximado	de	montaje	de	la	fábrica	 in	situ	con	todas	 las	 instalaciones	es	de	tres	a	seis	semanas;	a	partir	de	ahí	 los	robots	empiezan	a	 trabajar.	Debido	a	 la	 falta	de	espacio	en	 los	sitios	de	obra	en	Japón,	la	entrega	de	los	materiales	se	realiza	en	el	momento	justo	en	el	que	se	los	va	a	montar.		Los	 elementos	 prefabricados	 son	 inspeccionados	 y	 colocados	 en	 depósitos	específicos	accesibles	a	los	robots,	ya	sea	a	pie	de	obra	como	dentro	de	la	obra.	A	partir	 de	 ese	momento	 empieza	 la	 verdadera	 construcción	 automatizada.	 Una	
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serie	de	22	 robots	equipados	 con	grúas	automáticas	 transportan	 las	 columnas,	vigas,	paneles,	techos	y	todos	los	elementos	necesarios	para	el	ensamblaje	de	la	estructura	del	edificio.	Las	columnas	de	acero	son	soldadas	por	robots	luego	de	haber	 sido	posicionadas.	 La	posición	y	 calidad	de	 la	 soldadura	 es	monitoreada	con	láseres.	Una	vez	que	un	piso	es	terminado,	toda	la	estructura	provisional	de	la	fábrica	automatizada	es	empujada	hacia	arriba	por	medio	de	gatos	hidráulicos	en	un	periodo	de	1.5	horas.	La	fábrica	automatizada	construye	 la	estructura	de	un	 piso	 y	 luego	 “trepa”	 al	 siguiente	 en	 donde	 empieza	 de	 vuelta	 el	 mismo	proceso.	Tiene	una	altura	de	25	metros	cuando	está	totalmente	extendida	y	4.5	metros	cuando	está	contraída.						El	 motivo	 por	 el	 cual	 se	 desarrolló	 este	 concepto	 es	 porque	 las	 empresas	constructoras	se	dieron	cuenta	de	que	los	STCR,	que	no	estaban	vinculados	a	los	procesos	de	la	obra,	no	eran	compatibles	con	el	diseño	previo	y	la	construcción	del	edificio.	Los	STCR	fueron	diseñados	para	realizar	una	sola	tarea	sin	que	 los	trabajadores	puedan	intervenir	en	la	actividad.	Esto	resultó	en	que	solo	algunos	robots	 terminaron	 siendo	 eficientes.	 Las	 limitaciones	 a	 los	 trabajadores,	 las	medidas	de	seguridad	sumados	al	entorno	impredecible	de	la	obra	llevaron	a	la	implementación	de	robots	individuales	trabajando	en	paralelo.	A	pesar	de	que	la	productividad	de	los	STCR	estuvo	probada,	una	cantidad	significativa	de	tiempo	era	necesario	para	su	 transporte,	preparación,	configuración,	etc.	Aparte	de	 los	problemas	 mencionados	 de	 los	 STCR	 en	 las	 obras	 convencionales,	 fueron	surgiendo	conceptos	de	sistemas	integrados	de	obra.	Estos	sistemas	permiten	el	control	y	monitorización	del	flujo	de	información	de	manera	ininterrumpida	en	la	obra.		El	desarrollo	de	las	fábricas	de	construcción	in	situ	también	puede	ser	entendida	desde	 una	 perspectiva	 evolutiva.	 En	 el	 sector	 industrial	 (automovilístico,	ordenadores),	 muchas	 fábricas	 pasaron	 de	 tener	 procesos	 productivos	individuales	e	independientes	a	una	línea	de	producción	interconectada[13].	Los	 primeros	 prototipos	 de	 fábricas	 de	 construcción	 in	 situ	 para	 edificios	 en	altura	fueron	desarrollados	en	1990	y	1991	por	Shimizu	(									Fig.	4-12	y		 					Fig.	 4-13)	 luego	de	 cinco	 años	de	 investigación	 y	desarrollo	 y	un	 gasto	de	 seis	millones	de	euros.	A	partir	de	ahí,	20	edificios	en	altura	 fueron	construidos	de	manera	 automatizada	 por	 diferentes	 compañías	 (Taisei,	 Takenaka,	 Kajima,	Maeda	y	Kamuga).	
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									Fig.	4-12	Fábricas	de	construcción	in	situ	[13].	 	 					Fig.	4-13	OF	vista	desde	afuera	[13].	
4.4.3. Sistemas	de	construcción	teleoperados	El	término	teleoperación	se	refiere	al	control	remoto	de	máquinas	y	sistemas.	En	la	 teleoperación	 el	 control	 de	 la	máquina	 se	 logra	mediante	 el	 uso	 de	 control	remoto	ya	sea	a	través	de	un	cable	o	de	manera	inalámbrica.	Las	ideas	y	métodos	de	teleoperación	se	utilizan	ampliamente	en	las	industrias	espacial	y	nuclear.	En	telerobótica,	la	máquina	no	funciona	de	forma	autónoma,	sino	que	está	bajo	el	control	 de	 un	 ser	 humano.	 La	 detección	 e	 interpretación	 de	 datos	 y	 las	actividades	 cognitivas,	 como	 la	 planificación	 de	 tareas,	 son	 realizadas	 por	 el	operador.	Recientemente,	 han	 aparecido	 muchos	 dispositivos	 telerobóticos	 en	 las	industrias	 de	 construcción	 y	 minería.	 Estas	 máquinas	 han	 evolucionado	 en	respuesta	a	situaciones	industriales	en	las	que	existe	peligro	para	el	operador	y	en	 las	 que	 es	 necesaria	 la	 maquinaria	 a	 control	 remoto	 (por	 ejemplo,	compactadores	pequeños	teleoperados).	Situaciones	de	este	tipo	ocurren	en	las	industrias	de	construcción,	demolición	y	minería	y	en	otros	lugares	peligrosos.	La	 telerobótica	 en	 la	 construcción	 está	 bien	 establecida,	 con	 varios	 ejemplos	excelentes	de	dicha	actividad	sobre	todo	en	el	campo	de	movimiento	de	suelo	y	demolición[13].	
4.4.4. Máquinas	de	construcción	programables	Una	máquina	de	construcción	programable	es	lo	que	la	mayoría	considera	como	un	 robot.	 El	 operador	 de	 este	 tipo	 de	 máquinas	 tiene	 la	 posibilidad	 tanto	 de	elegir	varias	funciones	pre-programadas	como	se	programar	una	nueva	función.	La	sofisticación	de	este	tipo	de	máquinas	puede	variar	desde	regular	la	velocidad	de	un	elevador	en	función	a	la	carga	que	lleva	como	la	capacidad	de	una	tractor	de	excavar	un	volumen	determinado	de	suelo	con	una	pendiente	determinada	de	manera	precisa.		Generalmente,	 este	 tipo	 de	 máquinas	 son	 idénticas	 a	 las	 máquinas	 de	construcción	 tradicionales	 (como	 una	 excavadora)	 pero	 han	 sido	 modificadas	para	ser	controladas	a	través	de	un	ordenador.		
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Las	máquinas	 de	 construcción	 programables	 por	 software	 pueden	 representar	digitalmente	 la	 realidad	 del	 sitio	 en	 el	 que	 van	 a	 trabajar	 para	 controlar	 la	totalidad	 o	 parte	 de	 la	 operación	 de	 la	 máquina.	 Un	 ejemplo	 comercial	 es	 la	graduación	sin	estacas,	donde	los	datos	de	un	modelo	3-D	se	usa	en	combinación	con	 sistemas	 de	 posicionamiento	 global	 (GPS)	 y/o	 sistemas	 de	medición	 láser	para	automatizar	el	control	de	la	cuchilla	para	buldócer	y	motoniveladora[13].	
4.4.5. Sistemas	inteligentes	de	construcción	A	diferencia	de	 las	máquinas	de	construcción	programables	o	 teleoperadas,	 los	sistemas	inteligentes	de	construcción	se	encargan	de	realizar	la	tarea	de	manera	autónoma	y	sin	intervención	de	un	operador	humano.	Se	esperaría	que	un	robot	de	construcción	semiautónomo	cumpliera	su	tarea	con	algún	nivel	de	interacción	de	planificación	con	un	supervisor	humano.	En	cada	caso,	se	espera	que	el	robot	de	 construcción	 se	 adapte	 a	 su	 entorno	 detectado,	 formule	 planes	 para	 la	ejecución	de	su	tarea	y	vuelva	a	planificar	según	sea	necesario	(posiblemente	con	alguna	asistencia	humana	en	el	modo	semiautónomo).	El	robot	de	construcción	inteligente	también	debería	poder	determinar	cuándo	su	tarea	no	es	ejecutable	y	solicitar	 asistencia.	 Ejemplo	 de	 investigación	 en	 sistemas	 inteligentes	 de	construcción	incluyen	excavación	y	operaciones	autónomas	de	grúa[13].	
5. DESARROLLO	DEL	TRABAJO	
5.1. Robots	y	máquinas	automatizadas	en	la	construcción	En	 el	 presente	 capítulo	 se	 presentan	 los	 robots	 o	 máquinas	 automatizadas	actualmente	disponibles	en	el	sector	de	 la	construcción.	Estos	robots	y	equipos	cubren	un	amplio	espectro	de	actividades	dentro	de	la	construcción.	Los	robots	seleccionados	entran	dentro	de	las	siguientes	categorías:		
• Monitorización	del	avance	de	obra	
• Soldadura	
• Albañilería	
• Compactación	y	nivelación	de	hormigón	
• Distribución	de	hormigón	
• Instalación	de	paneles	de	fachada	
• Pavimentación	
• Acabado	interior	
• Demolición	
• Limpieza	de	fachadas	vidriadas	
• Excavación	y	movimiento	de	tierras	
• Maquinaria	pesada	autónoma	
• Máquinas	pavimentadoras	
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• Tuneladoras	
5.1.1. Monitoreo	automatizado	del	avance	de	obra	Cada	 vez	 se	 están	 desarrollando	 más	 sistemas	 robotizados	 para	 tareas	 de	monitorización,	 eficiencia	 de	 maquinaria,	 avance	 de	 obra,	 inspección	 y	mantenimiento	de	edificios.	Por	más	de	que	todavía	muchas	de	estas	tecnologías	se	encuentran	en	fase	de	transición	de	la	investigación	al	desarrollo	y	por	tanto	son	 caras,	 las	 ventajas	 que	 prometen	 en	 términos	 de	 productividad,	 cobertura	del	 área	 a	 inspeccionar,	 riqueza	 de	 datos,	 velocidad,	 integración	 de	 datos	 y	 la	reducción	de	carga	laboral	son	enormes.		
5.1.1.1. Robot	de	relevamiento	topográfico	en	3D	
• Función	Recolección	de	información	en	tiempo	real	sobre	la	obra	en	forma	de	mapas	de	nubes	de	puntos	3D	con	datos	térmicos	rojos,	verdes	y	azules	(.	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	Fig.	5-2)	[15].	
• Componentes	Escáner	láser,	sistema	de	inspección	térmica,	GPS,	codificadores	en	las	ruedas	y	sensores	adicionales	
• Características	Autolocalización	y	navegación	autónoma.	
• Categorización	Campo	de	aplicación		 Obra	civil	y	edificación		Fase	de	obra		 Medición	
	Función			 Medición	 de	 avance	 de	 obra	 y	recolección	 de	 información	geográfica	
	Rendimiento/Productividad		 Reducción	 del	 tiempo	 de	 inspección	en	un	75%	
	Centro	desarrollador		 Robotic	 &	 Intelligent	 Construction	Automation	 Lab-Instituto	Tecnológico	de	Georgia		País	de	procedencia		 Estados	Unidos		Tipo	de	automatización			 STCR		Nivel	de	desarrollo		 Experimental			Peligrosidad	de	la	actividad			 No	Peligrosa		Exigencia	física		 No	Exigente		Control	del	robot		 Autónomo	
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Tabla	5-1	Robot	de	relevamiento	topográfico	en	3D	Figuras	
			 	
													Fig.	5-1	Robot	desarrollado	por	RICAL	[15].											Fig.	5-2	Nubes	de	puntos	en	3D	[15].	
5.1.1.2. Robot	para	relevamiento	digital	Irma3D	
• Función	Relevamiento	digital	(Fig.	5-3)	para	tareas	de	inspección[15].	
• Componentes	Escáner	 laser	3D,	cámara	digital	réflex,	cámara	térmica	y	sensores	de	unidades	de	medida	inercial.	
• Características	principales	
o Producción	de	nube	de	puntos	con	colores	e	información	térmica.	
o Navegación	tanto	por	control	remoto	como	autónoma.	
• Implementación		El	sistema	es	utilizado	hoy	en	día	por	la	compañía	Measurement	in	Motion	que	ofrece	servicios	profesionales	de	adquisición	de	datos.	
• Categorización	Campo	de	aplicación	 Obra	civil	y	edificación	Fase	de	obra	 Medición	Función	 Inspección	de	obra	de	manera	autónoma	
Centro	desarrollador	 Robotics	and	Telematics	group	of	the	University	of	Würzburg	and	the	Jacobs	University	Bremen	País	de	procedencia	 Alemania	Tipo	de	automatización	 STCR	Nivel	de	desarrollo	 Utilizado	actualmente	
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Peligrosidad	de	la	actividad	 No	Peligrosa	Exigencia	física	 No	Exigente	Control	del	robot	 Autónomo	Entorno	de	trabajo	 No	ordenado	Plano	de	trabajo	 Tridimensional	Superficie	de	trabajo	 Discontinua	Cambio	en	el	diseño	 No	Alteración	de	materiales	 No	
Tabla	5-2	Robot	para	relevamiento	digital	Irma3D	
• Figuras	
	
Fig.	5-3	Robot	para	relevamiento	digital	IRMA	3D	[15].	
5.1.1.3. Robot	para	vigilancia,	relevamiento	y	monitorización	de	estructuras	
• Función		Vigilancia	y		relevamiento	de	daños	para	estructuras	en	ambientes	cerrados[15].	
• Composición	Plataforma	 móvil,	 sistemas	 de	 elevación	 flexibles	 y	 sensores	 de	 detección	 y	medición	de	la	luz.	
• Categorización	Campo	de	aplicación		 Obra	civil	y	edificación		Fase	de	obra		 Medición		Función			 Vigilancia	y	relevamiento	de	datos		Centro	desarrollador		 Universidad	 de	 Ciencia	 y	 Tecnología	de	Missouri	
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	País	de	procedencia		 Estados	Unidos		Tipo	de	automatización		 STCR		Nivel	de	desarrollo		 Experimental				Peligrosidad	de	la	actividad			 No	Peligrosa		Exigencia	física		 No	Exigente		Control	del	robot		 Autónomo	
Tabla	5-3	Robot	para	vigilancia,	relevamiento	y	monitorización	de	estructuras	
• Figuras	
	 	 	
																							Fig.	5-4	Plataforma	móvil	operada	[15]	 										Fig.	5-5	Sistemas	de	elevación	flexibles	[15]	
5.1.2. Robots	de	soldadura		Según	el	catedrático	Rolando	Chacón	de	la	Universidad	Politécnica	de	Cataluña,	la	 soldadura	 representa	 aproximadamente	un	30%	de	 los	 costos	 totales	de	 las	estructuras	metálicas,	con	lo	cual	 la	ejecución	de	las	mismas	debe	ser	realizada	de	 una	 manera	 sumamente	 cuidadosa	 y	 por	 trabajadores	 altamente	especializados.		La	construcción	de	grandes	edificios	de	estructura	de	acero	puede	implicar	una	gran	cantidad	de	soldaduras.	Si	el	diseño	de	las	columnas	y	vigas	es	realizado	de	tal	manera	a	tener	la	menor	variedad	posible	de	soldaduras,	éstas	se	convierten	en	una	operación	altamente	repetitiva	y	adecuada	para	ser	automatizada.	La	 soldadura	 automatizada	 es	 capaz	 de	 controlar	 y	 garantizar	 la	 calidad	 de	 la	conexión	entre	las	piezas	soldadas	a	un	nivel	similar	(y	algunas	veces	mejor)	al	que	alcanzan	los	profesionales	humanos.	La	fabricación	manual	de	estos	y	otros	tipos	 de	 conexiones	 requiere	 habilidades	 altamente	 especializadas	 que	actualmente	 escasean.	 Además,	 la	 soldadura	 convencional	 puede	 tener	 efectos	dañinos	a	largo	plazo	en	la	visión	de	un	trabajador.	La	 soldadura	 automatizada	 simultánea	 en	 una	 viga	 (por	 ejemplo,	 desde	 dos	 o	tres	posiciones	coordinadas)	es	 incluso	capaz	de	garantizar	que	el	componente	
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de	acero	no	 se	distorsione	por	 la	operación	de	 soldadura	propiamente	dicha	y	por	lo	tanto	mejora	la	calidad	de	las	estructuras	construidas.	
5.1.2.1. Robot	de	soldadura	de	Shimizu	y	Obaiyashi	
• Función		Soldadura	de	estructuras	metálicas.	
• Descripción	del	funcionamiento	La	configuración	de	una	unión	es	detectada	por	un	sensor	láser	y	la	soldadura	se	realiza	de	forma	optimizada	haciendo	referencia	a	una	base	de	datos.	La	 soldadura	 se	 realiza	 de	 manera	 simultánea	 desde	 dos	 o	 tres	 posiciones	coordinadas	para	evitar	la	distorsión	del	componente	de	acero	por	la	operación	de	soldadura	propiamente	dicha[15].	
• Características	principales	
o El	robot	puede	soldar	automáticamente	una	columna	incluyendo	las	porciones	de	esquina.	
o Si	bien	el	proceso	de	soldadura	está	controlado	por	computadora,	los	trabajadores	siguen	involucrados	en	la	supervisión	de	las	operaciones	
• Categorización		Campo	de	aplicación		 	Edificación			Fase	de	obra		 	Estructura			Función			 	Soldadura	de	estructuras	de	acero			Centro	desarrollador		 	Shimizu	y	Obaiyashi	Co.			País	de	procedencia		 	Japón			Tipo	de	automatización			 	STCR			Nivel	de	desarrollo		 	Utilizado	actualmente					Peligrosidad	de	la	actividad			 	Peligrosa			Exigencia	física		 	No	Exigente			Control	del	robot		 	Semi	automatizado			Entorno	de	trabajo		 	Ordenado			Plano	de	trabajo		 	Bidimensional			Superficie	de	trabajo		 	Continua			Cambio	en	el	diseño			 	Si			Alteración	de	materiales		 	No		
Tabla	5-4	Robot	de	soldadura	de	Shimizu	y	Obaiyashi	
• Figuras	
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Fig.	5-6	Robot	de	soldadura	de	acero	Shimizu	[15]							
Fig.	5-7	Robot	de	soldadura	de	acero	de	Obaiyashi	[15]	
5.1.3. Robots	de	albañilería		Los	robots	de	albañilería	son	los	que	más	“ruido”	están	haciendo	en	el	mercado,	específicamente	 los	de	colocación	de	 ladrillos	que	han	 logrado	pasar	 la	 fase	de	prototipo	y	se	encuentran	actualmente	comercialmente	disponibles.	Los	motivos	que	han	llevado	a	los	desarrolladores	a	apostar	por	el	rubro	de	los	ladrillos	son	los	siguientes	datos	estadísticos:	
• Cada	 año	 que	 colocan	 aproximadamente	 300	 billones	 de	 ladrillos	 en	 el	mundo.		
• Hay	una	reducción	de	mano	de	obra	capacitada	en	el	rubro	de	albañilería.		
• Las	pérdidas	anuales	globales	en	el	 rubro	de	colocación	de	 ladrillos	 son	de	120	billones	de	dólares	debido	a	 ineficiencias,	pérdidas	de	material	y	una	comunicación	pobre	(Fig.	5-8).		
• La	 construcción	 de	 viviendas	 sociales	 sigue	 siendo	 todo	 un	 desafío	 en	términos	de	costos	para	los	gobiernos.	
	
Fig.	5-8	Pérdidas	monetarias	anuales	en	el	rubro	de	colocación	de	ladrillos	[16].	A	continuación,	se	exponen	 los	robots	colocadores	de	 ladrillos	con	filosofías	de	funcionamiento	diferentes.	El	Hadrian	es	un	robot	de	“impresión	3D	de	ladrillos”	que	consiste	en	un	camión	tipo	grúa	que	va	colocando	los	ladrillos	en	su	sitio	por	medio	de	un	brazo	hidráulico	y	el	otro,	el	SAM	100,	es	un	robot	que	trabaja	en	el	plano	 de	 la	 pared	 deslizándose	 en	 unas	 guías	 longitudinales	 ubicadas	 en	andamios	móviles.		
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5.1.3.1. Robot	de	albañilería	HADRIAN	
• Función		Construcción	automatizada	de	paredes	de	ladrillos.	
• Componentes	
o Plataforma	móvil.	
o Caja	donde	son	depositados	los	ladrillos.	
o Sistema	logístico	de	transporte	de	ladrillos	basado	en	cadenas.	
o Pluma	del	camión-robot.	
o Manipulador	del	sistema	o	efector	final.		
o Sistema	de	guiado	láser.		
• Funcionamiento	1. Los	pallets	de	ladrillo	se	colocan	en	un	cargador	en	la	máquina	(	2. Fig.	5-9).	3. Tres	 manipuladores	 tipo	 pórtico	 alimentan	 el	 ladrillo	 a	 un	 sistema	logístico	basado	en	cadenas	(Fig.	10).	4. Este	sistema	de	logística	transporta	los	ladrillos	en	una	corriente	continua	sobre	la	pluma	de	la	máquina	al	manipulador	que	coloca	los	ladrillos.	5. Un	mecanismo	aplica	el	adhesivo	a	los	ladrillos	antes	de	que	se	liberen	del	sistema	 de	 logística	 y	 los	 presenta	 a	 un	 manipulador	 que	 realiza	 el	posicionamiento	y	la	fijación	final.	6. Un	 sistema	 de	 guía	 láser	 permite	 una	 navegación	 y	 posicionamiento	autónomos	y	garantiza	una	colocación	precisa	de	los	ladrillos[15].	
• Características	principales	
o Brazo	de	30	metros	de	largo.	
o Robot	montado	en	una	plataforma	tipo	camión	que	le	dota	de	movilidad	(Fig.	5-15	y	Fig.	5-16).		
o El	robot	utiliza	un	adhesivo	especial	en	lugar	de	mortero	para	lograr	una	mayor	rapidez	de	ejecución,	resistencia	y	eficiencia	térmica.	
o El	software	que	dirige	al	HADRIAN	X	es	SOLIDWORKS™	3D	CAD	llamado	también	El	Diseñador	Arquitectónico	(TAD-The	Architectural	Designer)	(	de	la	máquina	y	efector	final	[15]	
o Fig.	5-14).	
o El	trabajo	se	hace	en	base	a	un	calendario,	siguiendo	el	diseño	CAD[16].	
• Categorización		
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Campo	de	aplicación	 Edificación	Fase	de	obra	 Albañilería	Función	 Construcción	de	paredes	de	ladrillo	Rendimiento/Productividad	 1000	 ladrillos	 por	 hora	 vs	 350	 de	 la	MO	tradicional	Centro	desarrollador	 Fastbrick	Robotics	País	de	procedencia	 Australia	Tipo	de	automatización	 STCR	Nivel	de	desarrollo	 Disponible	 comercialmente	 a	 partir	del	2018	Peligrosidad	de	la	actividad	 Intermedio	Exigencia	física	 Exigente	Control	del	robot	 Semi	automatizado	Entorno	de	trabajo	 Desordenado	Plano	de	trabajo	 Tridimensional	Superficie	de	trabajo	 Discreta	Cambio	en	el	diseño	 Si	Alteración	de	materiales	 Si	Precio	 2	millones	de	dólares	americanos	
Tabla	5-5	Robot	de	albañilería	HADRIAN	
• Figuras	
	
Fig.	5-9	Suministro	de	pallets	de	ladrillos	a	la	máquina	[15]	 	
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Fig.	5-10	Sistema	logístico	basado	en	cadenas	[15]	
Fig.	5-11	Manipulador	del	ladrillo	[15]	
Fig.	5-12	Colocación	del	ladrillo	en	su	posición	[15]	
						 		
Fig.	5-13	Pluma	de	la	máquina	y	efector	final	[15]	
Fig.	5-14	Software	SOLIDWORKS	de	diseño	de	la	obra	de	fábrica		[15]	
	
Fig.	5-15	Versión	comercial	Hadrian	X	[15]	
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Fig.	5-16	Hadrian	X	con	su	pluma	de	30	m	de	largo.	[15]	
5.1.3.2. Semi-Automatic	Masonry	System	(SAM)	
• Función		Construcción	automatizada	de	paredes	de	ladrillos.		
• Componentes		
§ Módulo	principal	compacto	y	móvil	(Fig.	5-17).	
o Sistemas	de	alimentación	de	material	para	mortero	y	ladrillos.	
o Sistemas	de	 seguridad	que	detienen	 al	 robot	 en	 caso	de	posibles	colisiones	con	andamios	u	operadores.	
o Dispositivo	dispensador	de	mortero.		
o Plataforma	móvil	para	movimiento	horizontal.	
§ Plataforma	elevadora		 [15]	 										Fig.	5-19).	
§ Sistema	de	control	y	software.		
• Funcionamiento	1. Los	 ladrillos	 se	 cargan	 manualmente	 en	 un	 sistema	 de	 alimentación	similar	a	un	transportador.	2. El	módulo	principal	se	coloca	en	la	plataforma	de	elevación,	donde	puede	avanzar	 en	 una	 dirección	 horizontal	 y	 construir	 una	 cierta	 cantidad	 de	capas	de	ladrillos.	3. Los	ladrillos	son	luego	recogidos	individualmente	por	el	robot	(Fig.	5-20)	y	orientados	a	un	dispositivo	dispensador	de	mortero	 (Fig.	5-21)	donde	está	el	mortero	agregado	a	uno	o	dos	de	los	lados	del	ladrillo.	4. Con	 la	 ayuda	 de	 un	 sistema	 de	 guiado	 láser,	 el	manipulador	 (Fig.	 5-22)	coloca	los	ladrillos	con	un	alto	grado	de	precisión.	5. A	medida	que	el	robot	se	mueve	a	lo	largo	de	la	plataforma	de	elevación,	corresponde	a	los	trabajadores	humanos	eliminar	el	exceso	de	mortero	de	la	pared	antes	de	que	se	seque.	
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6. Después	de	eso,	la	plataforma	se	levanta	y	se	repite	el	proceso.	
• Características	principales	
o Se	pueden	procesar	una	variedad	de	tipos	de	ladrillos	y	los	tamaños.	
o SAM	también	incluye	un	software	de	planificación	de	operación	y	ruta	y	una	interfaz	de	panel	de	control	en	el	sitio[15].	
• Categorización		Campo	de	aplicación	 Edificación	Fase	de	obra	 Albañilería	Función	 Construcción	de	paredes	de	ladrillo	Rendimiento/Productividad	 2000	a	3000	ladrillos	por	día	Centro	desarrollador	 Construction	Robotics	País	de	procedencia	 Estados	Unidos	Tipo	de	automatización	 STCR	Nivel	de	desarrollo	 Disponible	comercialmente	Peligrosidad	de	la	actividad	 Intermedio	Exigencia	física	 Exigente	Control	del	robot	 Semi	automatizado	Entorno	de	trabajo	 Desordenado	Plano	de	trabajo	 Bidimensional	Superficie	de	trabajo	 Discreta	Cambio	en	el	diseño	 Si	Alteración	de	materiales	 No	Precio	 500.000	dólares	americanos	
Tabla	5-6	Semi-Automatic	Masonry	System	(SAM)	
• Figuras	
	
Fig.	5-17	Módulo	principal	compacto	y	móvil	del	robot	SAM	100	[15]	
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Fig.	5-18	Montaje	del	robot	a	la	plataforma		[15]	 										Fig.	5-19	Plataforma	elevadora	[15]	
								
Fig.	5-20	Sistema	logístico	de	transporte	de	ladrillos	[15]	
	 	
Fig.	5-21	Recolección	del	ladrillo	y	suministro	del	mortero	[15]	
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Fig.	5-22	Colocación	de	ladrillo	por	guiado	láser	[15]	
5.1.4. Robots	de	compactación	y	nivelación	de	hormigón	La	 nivelación	 es	 una	 tarea	 físicamente	 exigente	 para	 los	 trabajadores	 de	 la	construcción,	especialmente	cuando	se	 trata	de	grandes	superficies.	Los	 robots	de	 compactación	 y	 nivelación	 de	 hormigón	 realizan	 este	 trabajo	 de	 forma	parcialmente	 automática.	 Todavía	 requiere	 que	 los	 trabajadores	 lo	 instalen,	supervisen	 su	 funcionamiento	 y	 preparen	 el	 hormigón	 en	 el	 área	 de	procesamiento;	sin	embargo,	la	tarea	principal	es	automatizada,	lo	que	reduce	la	necesidad	 de	 mano	 de	 obra	 humana	 y	 posturas	 de	 trabajo	 ergonómicamente	inadecuadas	y	mejora	la	calidad	y	precisión	al	mismo	tiempo.	
5.1.4.1. Sistema	automático	de	compactación	y	nivelación	MAI®	2Floor	Master	
• Función		Compactación	y	nivelación	de	superficies	de	hormigón.		
• Componentes	Estructura	principal	tipo	pórtico,	efector	final	y	rieles	desmontables.	
• Funcionamiento	1. La	estructura	principal	 tipo	pórtico	del	 sistema	 (Fig.	5-23)	que	 lleva	 los	manipuladores	 terminales	 se	mueve	 sobre	 los	 rieles	 a	 lo	 largo	 del	 área	que	se	pretende	trabajar.	2. Durante	 el	movimiento,	 una	 parte	 del	manipulador	 (el	 lado	 frontal	 que	mira	 hacia	 el	 área	 no	 procesada)	 compacta	 el	 hormigón	 y	 al	 mismo	tiempo	la	segunda	parte	del	manipulador	(parte	posterior	orientada	hacia	el	área	procesada)	alisa	el	hormigón.	
• Características	principales	
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o Requiere	que	los	trabajadores	lo	instalen,	supervisen	su	funcionamiento	y	preparen	el	hormigón	en	el	área	de	procesamiento.	
o El	ancho	de	este	sistema	es	ajustable	hasta	4	metros.	
o El	sistema	puede	funcionar	con	un	solo	trabajador	supervisando.		
o Los	componentes	modulares	livianos	facilitan	el	ensamblaje,	el	desmontaje	y	el	transporte	del	sistema	[17].	
• Categorización	Campo	de	aplicación		 	Edificación			Fase	de	obra		 	Albañilería			Función			 	Compactación	 y	 alisado	 de	 pisos	 de	hormigón			Rendimiento/Productividad		 	110	m2/hora				Centro	desarrollador		 	MAI	International	GmbH			País	de	procedencia		 	Austria				Tipo	de	automatización			 	STCR			Nivel	de	desarrollo		 	Disponible	comercialmente			Peligrosidad	de	la	actividad			 	No	peligrosa			Exigencia	física		 	Intermedia			Control	del	robot		 	Semi	automatizado			Entorno	de	trabajo		 	Ordenado			Plano	de	trabajo		 	Bidimensional			Superficie	de	trabajo		 	Continua			Cambio	en	el	diseño			 	No			Alteración	de	materiales		 	No		
Tabla	5-7	Sistema	automático	de	compactación	y	nivelación	MAI®	2Floor	Master	
• Figuras	
	
Fig.	5-23	Sistema	robotizado	MAI	2Floor	Master	[17]	
Automatización	de	la	construcción	
						
			
49	
	
Fig.	5-24	Guias	laterales	sobre	las	cuales	el	sistema	se	va	desplazando	con	la	supervisión	de	un	
operador.	[17]	
5.1.4.2. Robot	nivelador	de	pisos	de	hormigón	LOM	110	
• Función		Enrasado	de	pisos	de	hormigón.		
• Componentes		
o Plataforma	móvil.		
o Manipulador	desmontable.		
o Efector	final	de	enrasado.		
o Sistema	de	guiado	láser.	
• Funcionamiento	
o El	 manipulador	 realiza	 un	 movimiento	 lateral	 simple	 pero	 firme	 y	preciso.	
o La	 plataforma	 móvil	 rastreada	 es	 responsable	 de	 mover	 el	manipulador	y	el	efector	final	hacia	adelante.	
• Características	principales	
o El	robot	es	lo	suficientemente	compacto	como	para	pasar	a	través	de	puertas	y	otras	aberturas	pequeñas	
o Se	puede	desmontar	para	su	transporte	al	piso	de	operaciones.	
o Parte	del	 sistema	del	 robot	es	un	zanco	 separado	con	un	 sistema	de	guía	 láser	 que	 se	 puede	 colocar	 en	 la	 habitación	 en	 la	 que	 ha	 de	funcionar	el	robot	y	que	proporciona	un	punto	de	referencia	externo	para	la	navegación	y	el	ajuste	de	altura	del	manipulador	[15].	
• Categorización	Campo	de	aplicación		 	Edificación			Fase	de	obra		 	Albañilería		
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	Función			 	Enrasado	de	pisos	de	hormigón			Centro	desarrollador		 	Lomar	SRL			País	de	procedencia		 	Italia				Tipo	de	automatización		 	STCR			Nivel	de	desarrollo		 	Disponible	comercialmente			Peligrosidad	de	la	actividad			 	No	peligrosa			Exigencia	física		 	Intermedia			Control	del	robot		 	Semi	automatizado			Entorno	de	trabajo		 	Ordenado			Plano	de	trabajo		 	Bidimensional			Superficie	de	trabajo		 	Continua			Cambio	en	el	diseño			 	No			Alteración	de	materiales		 	No		
Tabla	5-8	Robot	nivelador	de	pisos	de	hormigón	LOM	110	
• Figuras	
			 	
							Fig.	5-25	Robot	LOM110	[15]							 							Fig.	5-26	Sistema	de	guiado	láser	[15]	
5.1.5. Distribución	de	hormigón		Los	sistemas	de	distribución	de	hormigón	se	usan	para	distribuir	hormigón	con	calidad	uniforme	sobre	superficies	grandes	o	sobre	encofrados.	La	distribución	de	hormigón	incluye	el	suministro	continuo	de	hormigón	(bombas	y	mangueras),	un	 sistema	 que	 se	 desliza	 en	 un	 cierto	 patrón	 sobre	 el	 área	 donde	 se	 debe	distribuir	 el	 hormigón	 y	 un	 sistema	 de	 eyección	 de	 hormigón.	 Los	 sistemas	pueden	 ser	 operados	 manualmente,	 teleoperados	 y	 algunas	 veces	 guiado	 por	sensor	 o	 completamente	 automático.	 Dependiendo	 de	 la	 superficie	 a	 ser	hormigonada,	 los	 sistemas	 de	 distribución	 pueden	 ser	montados	 en	 camiones,	estacionarios	o	móviles.	
5.1.5.1. DB	Robot	
• Función		Distribución	de	hormigón.		
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• Componentes		
§ Sección	de	distribución		
o Tuberías	y	mangueras	para	vertido	del	hormigón.		
§ Sección	de	desplazamiento		
o Sistema	de	guías	de	desplazamiento		
• Funcionamiento	
o La	sección	de	desplazamiento	se	desplaza	a	través	de	rieles	por	medio	de	ruedas.		
o Durante	el	hormigonado,	 la	manguera	se	va	moviendo	hacia	arriba	y	abajo	a	lo	largo	del	riel.			
o Cuando	 la	 sección	 de	 distribución	 llega	 al	 final	 de	 los	 rieles,	 los	mismos	son	levantados	y	girados	por	medio	de	gatos	hidráulicos.	
o El	 extremo	 de	 la	 manguera,	 impulsada	 con	 un	 motor	 eléctrico,	 se	mueve	verticalmente	usando	el	cabrestante.	
o La	 operación	 es	 llevada	 a	 cabo	 por	medio	 de	 un	 sistema	 de	 control	remoto.		
• Características	principales	
o El	trabajo	de	balanceo	de	mangueras	está	mecanizado	para	ahorrar	trabajo	durante	el	hormigonado.	
o El	robot	puede	ser	utilizado	en	cualquier	sitio	de	construcción.		
o El	robot	se	puede	mover	y	girar	durante	el	hormigonado	a	través	de	las	guías	y	gatos.	
o La	operación	es	sencilla	gracias	al	control	remoto[13].	
• Categorización	Campo	de	aplicación		 	Edificación				Fase	de	obra		 	Albañilería			Función			 	Distribución	de	hormigón				Rendimiento/Productividad		 	40	m3/hora	–	200m2/hora			Centro	desarrollador		 	Takenaka	Co.			País	de	procedencia		 	Japón			Tipo	de	automatización			 	STCR				Nivel	de	desarrollo		 	Disponible	comercialmente			Peligrosidad	de	la	actividad			 	No	peligrosa			Exigencia	física		 	Intermedia			Control	del	robot		 	Semi	automatizado		
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	Entorno	de	trabajo		 	Ordenado			Plano	de	trabajo		 	Bidimensional			Superficie	de	trabajo		 	Continua			Cambio	en	el	diseño			 	No			Alteración	de	materiales		 	No		
Tabla	5-9	DB	Robot	
• Figuras	
	
Fig.	5-27	Robot	DB	Robot.	Robot	distribuidor	de	hormigón	automático	montado	sobre	orugas	[18]	
	
																												Fig.	5-28	Partes	del	DB	Robot	[18]														Fig.	5-29	Esquema	en	planta	del	DB	Robot	[18]	
5.1.6. Robots	de	manipulación	de	paneles	de	fachada	
5.1.6.1. Sistema	de	manipulación	paneles	de	fachadas	acristaladas		
• Función		Manipulación	de	paneles	de	fachada	acristalada	en	espacios	reducidos.	
• Características	principales	
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o Grúas	compactas	 tipo	araña	con	capacidad	de	elevación	entre	1	a	10	toneladas.		
o Los	 modelos	 más	 ligeros	 pueden	 ser	 operados	 tanto	 dentro	 del	edificio	como	en	el	entorno	exterior.	
o Las	 grúas	 se	 pueden	 controlar	 a	 distancia	 a	 través	 de	 pantallas	 de	visualización	de	cristal	líquido	de	color	de	alta	resolución.	
o Instalación	de	muros	cortina	a	través	del	interior	del	edificio	y	a	través	de	 niveles	 de	 suelo	 individuales	 en	 situaciones	 en	 las	 que	 las	circunstancias	impiden	el	uso	de	andamios	o	grúas.	
o El	manipulador	está	controlado	por	un	sistema	de	control	de	precisión	y	 se	 usa	 un	 estabilizador	 para	 ayudar	 a	 manejar	 elementos	 más	pesados[15].	
• Categorización	Campo	de	aplicación		 	Edificación				Fase	de	obra		 	Acabados			Función			 	Manipulación	 de	 paneles	acristalados				Rendimiento/Productividad		 	40	m3/hora	–	200m2/hora			Centro	desarrollador		 	GGR	Group			País	de	procedencia		 	Reino	Unido			Tipo	de	automatización			 	Grúa			Nivel	de	desarrollo		 	Disponible	comercialmente			Peligrosidad	de	la	actividad			 	Peligrosa			Exigencia	física		 	Exigente			Control	del	robot		 	Teleoperado			Entorno	de	trabajo		 	Ordenado			Plano	de	trabajo		 	Bidimensional			Superficie	de	trabajo		 	Continua			Cambio	en	el	diseño			 	No			Alteración	de	materiales		 	No		
Tabla	5-10	Sistema	de	manipulación	paneles	de	fachadas	acristaladas		
• Figuras	
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Fig.	5-30	Grúa	araña	UNIC	URW-094	[15]	
	
Fig.	5-31	Gama	de	robots	de	acristalamiento	de	GGR	[15]	
5.1.6.2. Sistema	Brunkeberg®	
• Función		Instalación	y	logística	de	paneles	de	fachadas	acristaladas.		
• Componentes	
o Perfiles	 unidos	 a	 la	 estructura	 del	 edificio	 para	 fijar	 los	 paneles	 de	fachada	(Fig.	5-34	y	Fig.	5-35)	
o Paneles	de	fachada	(Fig.	5-33)	
o Mecanismo	de	logística	e	instalación	(Fig.	5-32)	
• Funcionamiento	
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1. Los	paneles	se	envían	en	camiones	a	un	patio	de	logística	en	el	sitio	donde	el	 sistema	 logístico	 los	 recoge	 y	 los	 entrega	 a	 un	 almacenamiento	intermedio.	2. Los	paneles	se	distribuyen	colgando	de	los	rieles	mediante	un	sistema	de	entrega	 horizontal	 (SEH)	 al	 segmento	 de	 la	 fachada	 donde	 deben	instalarse.	3. Guiado	 por	 perfiles	 unidos	 a	 la	 estructura	 principal	 del	 edificio,	 un	sistema	 de	 entrega	 vertical	 (SEV)	 los	 saca	 del	 SEH	 y	 los	 entrega	verticalmente	 a	 un	 área	 de	 instalación	 donde,	 con	 la	 ayuda	 de	 un	trabajador	humano,	se	instalan	los	paneles.	
• Características	principales	
o El	 sistema	 Brunkeberg®	 automatiza	 parcialmente	 la	 logística	 y	 la	instalación	de	los	paneles	de	las	fachadas.	
o Los	 perfiles	 adjuntos	 al	 edificio	 principal	 están	 diseñados	 para	permitir	 la	 orientación	 del	 mecanismo	 para	 la	 entrega	 vertical	automática	de	los	paneles	de	fachada.	
o Los	propios	paneles	también	contienen	características	que	facilitan	su	manejo	por	el	mecanismo	de	logística	e	instalación[15].	
• Categorización	Campo	de	aplicación		 	Edificación			Fase	de	obra		 	Acabados			Función			 	Logística	 e	 instalación	 de	 paneles	acristalados.				Centro	desarrollador		 	Brunkeberg	Systems	AB			País	de	procedencia		 	Alemania			Tipo	de	automatización			 	Sistema	de	logística			Nivel	de	desarrollo		 	Disponible	comercialmente			Peligrosidad	de	la	actividad			 	Peligrosa			Exigencia	física		 	Intermedia			Control	del	robot		 	Semi	automatizado			Plano	de	trabajo		 	Bidimensional			Superficie	de	trabajo		 	Continua			Cambio	en	el	diseño			 	No			Alteración	de	materiales		 	No		
Tabla	5-11	Sistema	Brunkeberg®	
• Figuras	
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Fig.	5-32	Transporte	de	los	paneles	[15]	
	
Fig.	5-33	Recepción	de	paneles	al	patio	de	logística	[15]	
	
Fig.	5-34	Sistema	de	entrega	horizontal	de	paneles	[15]	
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Fig.	5-35	Sistema	de	entrega	vertical	de	paneles	[15]	
5.1.7. Máquinas	de	pavimentación		
5.1.7.1. Máquina	de	pavimentación	automática	Tiger	
• Función	Colocación	de	bloques	de	pavimento.		
• Componentes		
o Máquina	con	orugas	alimentada	eléctricamente.	
o Piezas	móviles.		
o Sensores	
• Funcionamiento	
o La	máquina	tiene	el	ancho	del	camino	y	es	alimentada	por	bloques	sueltos	que	los	va	colocando	a	medida	que	se	mueve.	
o Son	necesarios	entre	uno	a	tres	operadores	en	la	plataforma	de	la	máquina	para	ir	acomodando	los	bloques	sueltos	desde	su	tolva	hasta	su	ranura	"empujadora"	inclinada	(Fig.	5-36).	
o Los	ladrillos	deben	ser	colocados	en	la	“empujadora”	en	la	forma	final	que	tendrá	en	el	camino.	
o Se	mantiene	en	curso	gracias	a	los	sensores	incorporados,	que	siguen	los	bordillos.	
• Características	principales	
o La	máquina	está	alimentada	eléctricamente	y	tiene	pocas	piezas	móviles,	por	lo	que	el	ruido	y	el	mantenimiento	se	reducen	al	mínimo.	
o La	máquina	está	disponible	en	4,	5	y	6	metros	de	ancho[19].		
• Categorización	Campo	de	aplicación		 	Edificación	y	Obra	Civil			Fase	de	obra		 	Pavimentación		
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	Función			 	Colocación	de	bloques	de	pavimento			Rendimiento/Productividad		 	300	m2/día	 vs	 75	 a	 100	m2/día	 de	MO	humana			Centro	desarrollador		 	Vanku	B.	V.			País	de	procedencia		 	Países	Bajos			Tipo	de	automatización		 	Maquinaria	automatizada			Nivel	de	desarrollo		 	Disponible	comercialmente			Peligrosidad	de	la	actividad			 	No	Peligrosa			Exigencia	física		 	Alta			Control	del	robot		 	Manual			Plano	de	trabajo		 	Bidimensional			Superficie	de	trabajo		 	Continua			Cambio	en	el	diseño			 	No			Alteración	de	materiales		 	No			Precio		 	60.000	a	80.000	euros.		
Tabla	5-12	Máquina	de	pavimentación	automática	Tiger	
• Figuras	
	 	
Fig.	5-36	Son	necesarios	dos	obreros	para	operar	la	máquina	[19]	
Fig.	5-37	Colocación	de	bloques	en	la	tolva	[19]	
5.1.8. Robots	de	acabado	interior	
5.1.8.1. Máquina	de	enlucido	automático	Las	máquinas	de	enlucido	automático	fueron	desarrolladas	y	fabricadas	por	una	empresa	 con	 sede	 en	 Hong	 Kong	 para	 apoyar	 y	 automatizar	 parcialmente	 la	laboriosa	tarea	de	enlucir	paredes.	
• Función			Enlucido	y	revoque	fino	de	paredes.		
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• Funcionamiento	
o La	máquina	 se	 fija	 entre	 el	 piso	 y	 el	 techo	 y	 luego	 a	 lo	 largo	 de	 dos	rieles	 de	 guía	 mueve	 el	 efector	 final	 lentamente	 hacia	 arriba	 para	distribuir	el	yeso	a	la	pared.	
o Si	se	necesita,	 los	segmentos	de	la	pared	enlucida	se	pueden	volver	a	trabajar	 manualmente	 mientras	 la	 máquina	 coloca	 el	 yeso	 en	 un	segmento	posterior.	
• Características	principales	
o La	máquina	es	compacta	y	puede	ser	manipulada	y	reposicionada	por	un	operador.	
o El	posicionamiento/reposicionamiento	se	realiza	de	forma	manual.	
o La	máquina	 está	 disponible	 en	 diferentes	 tamaños	 y	 versiones	 para	adaptarse	a	las	condiciones	individuales	del	sitio[15].	
• Categorización	Campo	de	aplicación		 	Edificación			Fase	de	obra		 	Albañilería			Función			 	Enlucido	–	Revoque	fino			Rendimiento/Productividad		 	200	m2/hora		
	Centro	desarrollador		 	Anex	Industrial	Hong	Kong	Limited	-	EZ	 Renda	 Construction	 Machinery	Limited	–Tupo	Machinery				País	de	procedencia		 	China			Tipo	de	automatización			 	STCR			Nivel	de	desarrollo		 	Disponible	comercialmente			Peligrosidad	de	la	actividad			 	No	Peligrosa			Exigencia	física		 	Media			Control	del	robot		 	Manual			Plano	de	trabajo		 	Bidimensional			Superficie	de	trabajo		 	Continua			Cambio	en	el	diseño			 	No			Alteración	de	materiales		 	No			Precio		 	9.000	-	11.000	dólares	americanos		
Tabla	5-13	Máquina	de	enlucido	automático	
• Figuras	
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Fig.	5-38	La	máquina	se	fija	entre	el	techo	y	la	pared	[15]	
	 Fig.	5-39	El	mortero	es	cargado	en	la	tolva	de	la	máquina	[15]	
5.1.8.2. Robot	de	perforación	móvil	nLinkAS	En	la	construcción	de	grandes	edificios,	el	número	de	agujeros	que	se	perforan	en	los	techos	es	enorme,	y	el	trabajo	lleva	mucho	tiempo.	Desde	una	perspectiva	ergonómica,	esto	no	es	óptimo	para	ser	realizado	por	seres	humanos.	
• Función		Medición,	marcado	y	perforación	de	los	agujeros	en	los	techos	para	la	fijación	de	elementos	 ligeros,	 ventilación,	 paneles	 de	 techo	 y	 otros	 tipos	 de	 equipos	 (Fig.	5-40).	
• Componentes		
o El	sistema	de	robot	está	guiado	por	láser	por	un	sistema	de	láser	interno	y	externo	y	puede	colocarse	en	una	variedad	de	plataformas	eléctricas/robóticas	o	manuales	móviles	(por	ejemplo,	elevadores	de	tijera).	
• Funcionamiento	
o La	 interfaz	 de	 usuario	 en	 la	 tableta	 permite	 al	 operador	 seleccionar	ciertos	 patrones	 de	 perforación	 o	 pre	 programar	 la	 ruta	 de	exploración	desde	archivos	BIM.	
o El	robot	es	reposicionado	por	un	trabajador	humano	que	solo	necesita	un	 posicionamiento	 aproximado,	 y	 el	 robot	 encuentra	 la	 posición	exacta	de	perforación	de	manera	automática.	
• Características	principales	
o El	 efector	 final	 puede	 equiparse	 con	 varios	 tipos	 de	 herramientas	eléctricas	 que	 se	 combinan	 con	 un	 dispositivo	 que	 durante	 la	perforación	aspira	polvo	del	proceso	de	perforación[20].	
• Categorización	Campo	de	aplicación		 	Edificación		
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	Fase	de	obra		 	Acabados	interiores		
	Función			 	Medición,	 marcación	 y	 perforación	de	 techos	 para	 colocación	 de	artefactos.				Centro	desarrollador		 	nLinkAS			País	de	procedencia		 	Noruega			Tipo	de	automatización			 	STCR			Nivel	de	desarrollo		 	Disponible	comercialmente			Peligrosidad	de	la	actividad			 	No	Peligrosa			Requerimiento	 de	 mano	 de	obra			 	Intermedio			Exigencia	física		 	Media			Control	del	robot		 	Semi	automatizado			Plano	de	trabajo		 	Tridimensional			Superficie	de	trabajo		 	Discreta			Cambio	en	el	diseño			 	No			Alteración	de	materiales		 	No		
Tabla	5-14	Robot	de	perforación	móvil	nLinkAS	
• Figuras	
	
Fig.	5-40	Robot	nLinkAS	de	medición,	marcado	y	perforación	de	techos	[20]	
5.1.9. Robots	de	demolición	Los	 robots	 de	 demolición	 se	 utilizan	 principalmente	 para	 derribar	 muros	 y	estructuras	 de	 hormigón.	 La	 demolición	 es	 una	 parte	 importante	 de	 la	
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construcción,	específicamente	en	el	campo	de	la	rehabilitación	de	edificios.	En	un	caso	en	el	que	se	debe	rediseñar	el	piso	de	un	edificio,	se	produce	una	demolición	para	 derribar	 las	 paredes	 existentes	 a	 fin	 de	 dar	 espacio	 para	 crear	 un	 nuevo	diseño.	 El	 principal	 beneficio	 de	 los	 robots	 de	 demolición	 es	 la	 efectividad	 en	comparación	 con	 los	métodos	manuales.	Además,	permiten	que	el	 operador	 se	mantenga	alejado	de	los	desechos	y	contaminantes	haciéndolos	más	seguros	que	los	 dispositivos	 manuales.	 Las	 versiones	 actuales	 de	 los	 robots	 de	 demolición	están	 diseñadas	 principalmente	 para	 la	 demolición	 a	 pequeña	 escala.	 Estos	robots	 solo	 necesitan	 de	 un	 operador	 para	 trabajar	 y	 este	 lo	 puede	 operar	 de	manera	 remota,	 incrementando	así	 la	 seguridad[15].	Todos	 los	 tipos	de	 robots	de	 demolición	 son	 una	 buena	 inversión	 ya	 que	 reducen	 la	 mano	 de	 obra	significativamente.	 Lo	 más	 negativo	 de	 los	 robots	 es	 la	 cantidad	 de	 energía	necesaria	para	su	funcionamiento[21].		
5.1.9.1. Robots	de	demolición	multiherramienta	DXR	310	
• Aplicación			Demolición	de	estructuras	de	hormigón,	 ladrillos,	piedras	y	otros	materiales	de	construcción.	Las	unidades	están	desarrolladas	para	ser	ligeras,	compactas	y	con	gran	 movilidad	 para	 poder	 ser	 transportadas	 a	 áreas	 confinadas.	 La	 unidad	puede	 ser	 utilizada	 para	 operaciones	 en	 lugares	 de	 riesgo	 como	 plantas	nucleares.			
• Funcionamiento	El	 robot	es	operado	por	 telecontrol	 sobre	un	panel	de	 control	 con	palancas	de	mando	 que	 pueden	 ser	 usadas	 por	 el	 trabajador	 de	 la	 construcción	 en	funcionamiento.	
• Características	principales	
o Compacto.	
o Puede	 ser	 transportado	 o	 conducido	 a	 través	 de	 puertas	 y	 otras	aberturas	(ancho	0.	78	m).	
o El	 manipulador	 (brazo	 telescópico	 de	 rango	 de	 5,5	 m)	 puede	equiparse	 con	 una	 variedad	 de	 efectores	 terminales,	 como	martillos	de	demolición,	cortadoras	de	acero,	trituradoras	compactas	y	cubos.	
o El	 robot	 puede	 opcionalmente	 estar	 equipado	 con	 elementos	 de	protección	 y	 elementos	 de	 refrigeración	 adicionales	 para	 el	funcionamiento	en	entornos	donde	se	esperan	altas	temperaturas.	
o Proporciona	una	potencia	de	22	kilovatios.	
o Está	equipado	con	pistas	de	movimiento	y	un	sistema	que	permite	una	fijación	 estable	 del	 robot	 en	 el	 suelo	 en	 la	 posición	 deseada	 y	eliminando	el	material	demolido	[22].	
• Categorización	Campo	de	aplicación		 	Edificación	y	Obra	Civil		
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	Fase	de	obra		 	Demolición			Función			 	Demolición	 de	 estructuras	 de	hormigón				Centro	desarrollador		 	Husqvarna	AB			País	de	procedencia		 	Suecia			Tipo	de	automatización				 	Máquina	automatizada			Nivel	de	desarrollo		 	Disponible	comercialmente			Peligrosidad	de	la	actividad			 	Peligrosa			Exigencia	física		 	Alta			Control	del	robot		 	Teleoperado			Entorno	de	trabajo		 	Desordenado			Plano	de	trabajo		 	Tridimensional			Superficie	de	trabajo		 	Discreta			Cambio	en	el	diseño			 	No			Alteración	de	materiales		 	No		
Tabla	5-15	Robots	de	demolición	multiherramienta	DXR	310	
• Figuras	
	
Fig.	5-41	Robot	de	demolición	multiherramienta	DXR310	[22]	
5.1.9.2. Robot	de	hidrodemolición	de	hormigón		
• Función			Hidrodemolición	de	hormigón	para	demoliciones	locales	sin	dañar	la	armadura.	
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• Componentes		
o Unidad	de	alta	presión	(Fig.	5-45).	
o Filtro	y	estabilizador	(Fig.	5-44).	
o Bombas	hidráulicas.		
• Funcionamiento	
o La	máquina	se	conecta	por	un	lado	a	una	unidad	de	alta	presión	y	por	otro	a	una	fuente	de	agua.	
o El	 agua	pasa	primero	por	un	 filtro	 y	un	 estabilizador	para	 luego	 ser	conducida	a	la	unidad	de	alta	presión	en	donde	unas	bombas	aplican	la	presión	necesaria	para	efectuar	la	demolición.	
• Características	principales	
o La	energía	es	suministrada	a	la	máquina	a	través	de	un	motor	diésel	o	eléctrico.	
o La	 operación	 se	 realiza	 de	 manera	 remota	 a	 través	 de	 un	 operario,	pero	 también	 puede	 ser	 automatizada	 para	 programar	 demoliciones	locales	con	una	geometría	específica.	
o Las	 aplicaciones	 de	 esta	 máquina	 son	 variadas	 tales	 como	demoliciones	 interiores	 en	 espacios	 pequeños,	 puentes,	 caminos,	túneles,	plantas	de	energía	y	paredes[23].	
• Categorización	Campo	de	aplicación		 	Edificación	y	Obra	Civil			Fase	de	obra		 	Demolición			Función			 	Hidrodemolición	 de	 estructuras	 de	hormigón				Centro	desarrollador		 	AQUAJET	SYSTEM	AB			País	de	procedencia		 	Suecia			Tipo	de	automatización				 	Máquina	automatizada			Nivel	de	desarrollo		 	Disponible	comercialmente			Peligrosidad	de	la	actividad			 	Peligrosa			Exigencia	física		 	Alta			Control	del	robot		 	Teleoperado	-	Semi	automatizado			Entorno	de	trabajo		 	Desordenado			Plano	de	trabajo		 	Tridimensional			Superficie	de	trabajo		 	Discreta			Cambio	en	el	diseño			 	No		
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	Alteración	de	materiales		 	No		
Tabla	5-16	Robot	de	hidrodemolición	de	hormigón		
• Figuras	
		 	
			Fig.	5-42	Sistema	de	hidrodemolición	AQUAJET	[23]	 Fig.	5-43	Medidor	de	presión[23]	
	 	
													Fig.	5-44	Tanque	estabilizador	y	filtro	[23]																													Fig.	5-45	Unidad	de	alta	presión	[23]	
5.1.10. Robots	de	limpieza	de	fachadas	vidriadas		
5.1.10.1. Kite	Window	Cleaning	Robot	
• Función		Limpieza	automatizada	de	fachadas	acristaladas.	
• Componentes		
o Cepillo	giratorio	(Error!	Reference	source	not	found.).	
o Cuatro	sistemas	de	cables	de	desplazamiento.		
o Sistema	de	alimentación	de	agua.		
• Funcionamiento	
o Configuración	de	las	poleas	para	el	sistema	de	cables.		
o Colocación	de	la	unidad	de	limpieza	en	la	posición	inicial.	
o Accionamiento	del	sistema.		
o Una	 vez	 finalizado	 el	 trabajo,	 el	 sistema	 vuelve	 a	 su	 posición	 inicial	donde	los	operadores	pueden	desmontarlo.		
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• Características	principales	
o Gracias	a	la	tecnología	inteligente	que	se	encuentra	detrás	del	sistema	de	 cable,	 la	 unidad	 de	 limpieza	 puede	 seguir	 con	 precisión	 los	contornos	de	cualquier	superficie.	
o El	 funcionamiento	 óptimo	 de	 los	 cuatro	 cables	 permite	 que	 KITE	Robot	se	mueva	en	cualquier	dirección.	
o La	 ruta	 que	 KITE	 Robot	 sigue	 se	 calcula	 cuidadosamente	 y	 se	programa	de	antemano,	lo	que	le	permite	limpiar	cualquier	superficie	a	cualquier	altura	sin	intervención	humana.	
o La	 tecnología	 KITE	 Robot	 hace	 que	 sea	 fácil	 de	 transportar	 ya	 que	todas	sus	piezas	caben	en	una	furgoneta.	
o Configurar	 las	 poleas	 para	 los	 cables	 es	 un	 trabajo	 simple	 para	 dos	personas[24].	
• Categorización	Campo	de	aplicación		 	Edificación			Fase	de	obra		 	Mantenimiento			Función			 	Limpieza	 automatizada	 de	 fachadas	acristaladas.			Centro	desarrollador		 	KITE	Robotics			País	de	procedencia		 	Países	Bajos			Tipo	de	automatización			 	STCR			Nivel	de	desarrollo		 	Disponible	comercialmente			Peligrosidad	de	la	actividad			 	Peligrosa			Exigencia	física		 	Media			Control	del	robot		 	Teleoperado	-	Semi	automatizado			Entorno	de	trabajo		 	Ordenado			Plano	de	trabajo		 	Bidimensional			Superficie	de	trabajo		 	Continua			Cambio	en	el	diseño			 	No			Alteración	de	materiales		 	No		
Tabla	5-17	Kite	Window	Cleaning	Robot	
• Figuras	
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Fig.	5-46	Cepillo	giratorio[24]		
Fig.	5-47	Sistema	de	cables	fijados	en	la	parte	superior	del	edificio[24]	
	 	 	
										Fig.	5-48	Sistema	antes	de	empezar	el	trabajo	[24]		 Fig.	5-49	Operación	del	robot	[24]	
5.1.11. Robots	de	movimiento	de	suelo	y	fundación	El	movimiento	de	tierras	es	un	proceso	de	construcción	para	preparar	sitios	de	proyectos	 para	 la	 construcción	mediante	 excavación,	 nivelación,	 excavación	de	zanjas,	raspado	y	otras	tareas	similares.	Se	han	producido	avances	significativos	en	muchas	áreas	de	movimiento	de	 tierra	y	ciertas	 tareas	como	 la	clasificación	ahora	se	pueden	automatizar	por	completo.	
5.1.11.1. Robot	de	excavación	sobre	guías		Las	 tareas	 realizadas	 a	 grandes	 profundidades	 encuentran	 diversos	 problemas	como	la	alta	presión	atmosférica	en	el	entorno	de	trabajo.	El	uso	de	excavación	no	guiada	y	guiada	por	semirremolque	aborda	este	problema.	
• Función	Excavación	guiada	y	no	guiada	por	semirremolque.	
• Componentes		
o Pala	Cajón		
o Grúa	Torre	
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o Tolva	para	depósito	de	suelo	
o Cajón	neumático	
o Robot	excavador	
• Funcionamiento	
o La	pala	de	cajón	se	controla	de	forma	remota	por	un	operador.	
o La	operación	de	carga	de	la	pala,	que	es	un	proceso	repetitivo	simple,	se	controla	automáticamente.	
o Las	operaciones	de	carga	de	suelo	se	controlan	automáticamente.	
o El	 funcionamiento	 de	 todo	 el	 sistema	 se	 puede	 controlar	 en	 tiempo	real	puesto	que	los	sensores	se	incorporan	en	todos	los	subsistemas.	
• Características	principales	
o Toda	la	información	necesaria	sobre	el	sistema	y	el	proceso	de	trabajo	se	 visualiza	 en	 la	 sala	 de	 control	 de	 operación	 en	 tiempo	 real	 y	 los	operadores	 pueden	 supervisar	 el	 proceso	 de	 excavación	 mientras	permanecen	en	suelo	firme.	
o En	algunos	casos,	el	sistema	de	excavación	automatizado	se	combina	con	 sistemas	 para	 la	 disposición	 automática	 de	 suelo	 (logística	automatizada	del	 suelo	desde	el	 área	de	 excavación	hasta	 el	 área	de	disposición)	y	sistemas	para	la	producción	automatizada	del	subsuelo.	
o Las	 tareas	 realizadas	 a	 grandes	 profundidades	 encuentran	 diversos	problemas	como	la	alta	presión	atmosférica	en	el	entorno	de	trabajo.	El	 uso	 de	 excavación	 no	 guiada	 y	 guiada	 por	 semirremolque	 aborda	este	problema	(Fig.	5-50)	[15].	
• Categorización	Campo	de	aplicación	 Edificación	y	Obra	Civil	Fase	de	obra	 Excavación	Función	 Excavación	para	fundaciones	
Centro	desarrollador	 Shiraishi,	 Daiho	 Construction,	Advanced	 Construction	 Technology	Center,	 Ministerio	 de	 Construcción,	Ohmoto	Gumi,	y	otros.	País	de	procedencia	 Japón	Tipo	de	automatización	 Maquinaria	automatizada	Nivel	de	desarrollo	 Disponible	comercialmente	Peligrosidad	de	la	actividad	 Peligrosa	Exigencia	física	 Alta	Control	del	robot	 Teleoperado	-	Semiautomatizado	
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Entorno	de	trabajo	 Desordenado	Plano	de	trabajo	 Tridimensional	Superficie	de	trabajo	 Discreta	Cambio	en	el	diseño	 No	Alteración	de	materiales	 No	
Tabla	5-18	Robot	de	excavación	sobre	guías	
• Figuras	
	
Fig.	5-50	Esquema	y	partes	del	robot	de	excavación	guiada	[15].	
5.1.11.2. Sistema	automático	de	excavación	para	muros	diafragma		
• Función		Posicionamiento	y	control	automático	de	la	excavación	de	muros	diafragma.	
• Componentes		La	máquina	está	compuesta	por	dos	subsistemas	que	a	su	vez	cuentan	con	varios	elementos	(Fig.	5-51).	1. Sistema	de	control	de	carga	de	la	excavadora		
o Inclinómetro		
o Medidor	de	profundidad	
o Ordenador	
o Controlador	difuso	2. Sistema	de	posicionamiento	de	la	excavadora.	
• Funcionamiento	
o La	excavadora	se	posiciona	automáticamente	mediante	el	sistema	de	control	de	carga.		
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o El	 sistema	 de	 control	 de	 carga	 de	 la	 excavación	 controla	 la	velocidad	descendente	de	la	excavadora	y	el	esfuerzo	que	ejerce	la	máquina	en	el	suelo.	
• Características	principales	
o Tolerancia	 de	 30	milímetros	 a	 lo	 largo	 de	 la	 línea	 de	 excavación	vertical.	
o En	caso	de	excavación	profunda,	se	mantiene	una	precisión	de	30-50	milímetros	a	una	profundidad	de	100	metros.	
o Todos	 los	 datos	 recopilados	 y	 procesados	 están	disponibles	 para	su	visualización	en	el	monitor	en	la	cabina	de	control	[15].	
• Categorización	Campo	de	aplicación		 	Edificación	y	Obra	Civil			Fase	de	obra		 	Excavación			Función			 	Excavación	de	muros	diafragma				Centro	desarrollador		 	Konoike	Construction	Co.,	Ltd.			País	de	procedencia		 	Japón			Tipo	de	automatización			 	Maquinaria	automatizada			Nivel	de	desarrollo		 	Disponible	comercialmente			Peligrosidad	de	la	actividad			 	Peligrosa			Exigencia	física		 	Alta			Control	del	robot		 	Teleoperado	-	Semiautomatizado			Entorno	de	trabajo		 	Desordenado			Plano	de	trabajo		 	Tridimensional			Superficie	de	trabajo		 	Discreta			Cambio	en	el	diseño			 	No			Alteración	de	materiales		 	No		
Tabla	5-19	Sistema	automático	de	excavación	para	muros	diafragma		
• Figuras	
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Fig.	5-51	Sistemas	y	subsistemas	de	la	máquina	de	excavación	automatizada	de	muros	
diafragma[15]	
5.1.11.3. Excavación	automática	y	sistema	de	disposición	de	suelos	Este	robot	fue	desarrollado	para	mejorar	el	entorno	de	trabajo	para	operaciones	de	 excavación	 profunda	 y	 para	 aliviar	 a	 los	 trabajadores	 humanos.	 Los	trabajadores	de	la	excavación	corren	el	riesgo	de	sufrir	varias	lesiones	como	por	ejemplo	 el	 debido	 al	 colapso	 de	 los	 lados	 de	 un	 pozo	 profundo,	 la	 ventilación	inadecuada	 del	 aire	 y	 la	 exposición	 a	 gases	 tóxicos,	 etc.	 También	 pueden	enfrentar	el	problema	de	 la	 infiltración	de	agua	subterránea	o	caída	de	objetos	desde	la	parte	superior	del	pozo.	
• Función	Excavación	por	control	remoto	y	carga	del	suelo	proveniente	de	la	excavación.	
• Componentes		
o Mecanismo	del	tambor	de	corte		
o Compartimiento	de	carga		
o Cucharón	de	excavación	(0.025	m3)	
• Funcionamiento	
o La	máquina	utiliza	un	sistema	de	elevación	automatizado:	el	robot	de	 excavación	 coloca	 el	 suelo	 en	 un	 compartimiento	 de	 carga	 (											Fig.	5-53)	
o El	mecanismo	de	tambor	de	corte	afloja	el	suelo	(miento	de	carga	[15]	 										Fig.	5-54).			
o El	 cucharón	 de	 excavación	 remueve	 el	 suelo	 aflojado	 y	 llena	 el	compartimiento	de	carga.		
• Características	principales	
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o El	sistema	utiliza	un	robot	de	excavación	compacto	con	un	tamaño	de	1.75	m	x	1.19	m	y	un	peso	de	solo	2130	kilogramos	como	el	elemento	central	(Fig.	5-52).	
o En	el	sistema	automático	de	excavación	y	eliminación	de	suciedad,	un	trabajador	 capacitado	 puede	 operar	 el	 equipo	 de	 excavación	 desde	una	distancia	segura	al	controlarlo	a	distancia.	
o Se	 proporciona	 un	 interruptor	 de	 apagado	 de	 emergencia	 para	detener	todas	las	funciones	del	robot	en	caso	de	cualquier	emergencia	o	problema	de	seguridad[15].	
• Categorización	Campo	de	aplicación	 Obra	Civil	Fase	de	obra	 Excavación	Función	 Excavación	en	espacios	reducidos	Centro	desarrollador	 Tokyu	Construction	Co.,	Ltd.	País	de	procedencia	 Japón	Tipo	de	automatización	 Máquina	automatizada	Nivel	de	desarrollo	 Disponible	comercialmente	Peligrosidad	de	la	actividad	 Peligrosa	Exigencia	física	 Alta	Control	del	robot	 Teleoperado	–	Semi	automatizado	Entorno	de	trabajo	 Desordenado	Plano	de	trabajo	 Tridimensional	Superficie	de	trabajo	 Discreta	Cambio	en	el	diseño	 No	Alteración	de	materiales	 No	
Tabla	5-20	Excavación	automática	y	sistema	de	disposición	de	suelos	
• Figuras	
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Fig.	5-52	Robot	de	excavación	[15]	
	 		 	
											Fig.	5-53	Compartimiento	de	carga	[15]	 										Fig.	5-54	Remoción	del	suelo	[15]	
5.1.11.4. Robot	excavador	sobre	guías	
• Función	Excavación	para	fundaciones	lineales.		
• Componentes		
o Manipulador	elevado	hidráulicamente	activado.		
o Estructura	cinemática	para	conducción	de	excavaciones.	
• Funcionamiento	
o El	sistema	se	concibió	como	un	sistema	multipropósito	que	se	puede	aplicar	 a	 una	 gran	 variedad	 de	 operaciones	 que	 permiten	 la	instalación	de	un	marco	superior	o	sistema	que	permite	que	el	robot	se	instale	y	se	mueva[15].	
• Características	principales	
o El	 manipulador	 puede	 equiparse	 con	 una	 variedad	 de	 aplicaciones	(palas)	para	realizar	el	proceso	de	excavación.	
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• Categorización	Campo	de	aplicación		 	Obra	Civil			Fase	de	obra		 	Excavación			Función			 	Excavación	para	fundaciones	lineales			Centro	desarrollador		 	Mitsui			País	de	procedencia		 	Japón			Tipo	de	automatización			 	Máquina	automatizada			Nivel	de	desarrollo		 	Sistema	experimental			Peligrosidad	de	la	actividad			 	Intermedio			Exigencia	física		 	Alta			Control	del	robot		 	Teleoperado	–	Semi	automatizado			Entorno	de	trabajo		 	Desordenado			Plano	de	trabajo		 	Tridimensional			Superficie	de	trabajo		 	Discreta			Cambio	en	el	diseño			 	No			Alteración	de	materiales		 	No		
Tabla	5-21	Robot	excavador	sobre	guías	
• Figuras	
	
Fig.	5-55	Sistema	experimental	de	excavación	lineal	[15]	
5.1.11.5. Sistema	automático	de	logística	de	movimiento	de	suelo	Cuando	 es	 necesario	 tratar	 proyectos	 a	 gran	 escala,	 la	 utilización	 de	métodos	convencionales	 no	 es	 eficiente.	 Kajima	 introdujo	 el	 sistema	 automático	 de	
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eliminación/logística	de	 suelos	 en	el	 sitio	para	proyectos	de	excavación	a	 gran	escala	en	el	contexto	de	la	construcción	de	tanques	de	agua	subterráneos.	
• Función	Excavación	y	logística	de	movimiento	de	tierras	para	proyectos	de	gran	escala.		
• Componentes		
o Sistema	de	bastidor	que	consta	de	una	parte	vertical	y	una	horizontal.	
o Sistema	logístico.	
o Contenedores	estandarizados.	
• Funcionamiento	
o Las	 máquinas	 de	 movimiento	 de	 suelos	 mueven	 el	 suelo	 a	 los	contenedores	que	a	su	vez	son	movidos	a	los	bastidores	cuando	están	completamente	llenos.	
o El	 suelo	es	 transportado	a	 través	del	bastidor,	parcialmente	a	 través	de	 un	 sistema	 de	 cintas	 transportadoras	 hasta	 el	 nivel	 del	 suelo,	 en	donde	el	mismo	es	depositado	o	eliminado	por	los	transportistas.	
o En	 paralelo,	 el	 sistema	 permite	 que	 los	 contenedores	 se	 muevan	 a	través	 del	 bastidor	 para	 permitir	 el	 transporte	 de	 materiales	 de	construcción	a	la	zona	de	excavación/trabajo.	
o El	 transporte	 de	 contenedores	 y	 suelo	 se	 realiza	 a	 través	 de	 un	bastidor	desde	el	área	de	excavación	hasta	el	área	del	nivel	del	suelo	(Fig.	5-56).	
• Características	principales	
o Transporta	 el	 suelo	 excavado	 desde	 una	 profundidad	 de	más	 de	 35	metros	y	en	gran	volumen	de	forma	semiautomática.	
o La	profundidad	máxima	posible	para	que	este	sistema	pueda	operar	es	de	100	metros.	
o El	 sistema	 permite	 el	 transporte	 eficiente	 del	 personal	 al	 área	 de	trabajo[15].	
• Categorización	Campo	de	aplicación		 	Obra	Civil			Fase	de	obra		 	Excavación			Función			 	Logística	de	movimiento	de	suelos			Centro	desarrollador		 	Kajima			País	de	procedencia		 	Japón			Tipo	de	automatización			 	Máquina	automatizada			Nivel	de	desarrollo		 	Disponible	actualmente		
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	Peligrosidad	de	la	actividad			 	Intermedio			Exigencia	física		 	Alta			Control	del	robot		 	Teleoperado	–	Semi	automatizado			Entorno	de	trabajo		 	Desordenado			Plano	de	trabajo		 	Tridimensional			Superficie	de	trabajo		 	Discreta			Cambio	en	el	diseño			 	No			Alteración	de	materiales		 	No		
Tabla	5-22	Sistema	automático	de	logística	de	movimiento	de	suelo	
• Figuras	
	
Fig.	5-56	Sistema	de	logística	de	movimiento	de	tierras:	Bastidor,	contenedores	y	sistemas	
logísticos[15]		
5.1.12. Automatización	de	máquinas	de	construcción	convencionales		Las	 máquinas	 de	 construcción	 convencionales	 están	 en	 su	 mayoría,	 desde	 el	punto	 de	 vista	 de	 la	 información	 “muertas”	 (no	 tienen	 GPS,	 no	 se	 tienen	comunicación	 con	 otros	 equipos,	 input	manual	 de	 la	 información	 por	 parte	 de	operadores,	no	tienen	servomotores	y	codificadores,	no	tienen	sensores,	etc.)	y	ni	siquiera	cumplen	los	requisitos	propios	de	una	manufactura	mecanizada,	por	lo	tanto,	están	lejos	de	ser	inteligentes,	automáticas	o	robóticas.	La		
Periodo	de	tiempo		 Equipos	o	tecnologías	de	construcción		Egipto,	construcción	de	las	pirámides		 Masas	humanas	+	herramientas	simples		Antes	de	la	edad	media		 Humanos	+	equipos	mecánicos	impulsados	por	animales		Desde	la	edad	media	en	adelante		 Humanos	+	equipos	mecánicos	impulsados	con	viento	y	agua	
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	Desde	1800	en	adelante		 Humanos	+	equipos	mecánicos	impulsados	por	la	máquina	de	vapor		Desde	1900	en	adelante		 Humanos	+	equipos	impulsados	con	motores	eléctricos	y	diésel	
	Desde	1930	en	adelante		 Humanos	+	equipos	impulsados	con	motores	eléctricos	y	diésel	equipados	con	ruedas	y	cadenas		Desde	1950	en	adelante		 Humanos	+	equipos	a	escala	pequeña	(mini	excavadoras)	+	tecnología	hidráulica	
	Desde	1980	en	adelante		 Humanos	+	equipos	hidráulicos	con	alta	capacidad	de	carga	(camiones	volquetes,	excavadoras	hidráulicas)	Tabla	5-23	[25]	ilustra	la	evolución	de	las	máquinas	de	construcción	a	lo	largo	de	la	 historia.	 La	 tabla	 muestra	 que	 desde	 un	 punto	 de	 vista	 histórico	 y	 de	desarrollo,	 las	máquinas	de	construcción	nunca	han	alcanzado	el	nivel	de	estar	controlados	por	ordenador,	de	ser	automáticas	o	robóticas.		
Periodo	de	tiempo		 Equipos	o	tecnologías	de	construcción		Egipto,	construcción	de	las	pirámides		 Masas	humanas	+	herramientas	simples		Antes	de	la	edad	media		 Humanos	+	equipos	mecánicos	impulsados	por	animales		Desde	la	edad	media	en	adelante		 Humanos	+	equipos	mecánicos	impulsados	con	viento	y	agua		Desde	1800	en	adelante		 Humanos	+	equipos	mecánicos	impulsados	por	la	máquina	de	vapor		Desde	1900	en	adelante		 Humanos	+	equipos	impulsados	con	motores	eléctricos	y	diésel		Desde	1930	en	adelante		 Humanos	+	equipos	impulsados	con	motores	eléctricos	y	diésel	equipados	con	ruedas	y	cadenas		Desde	1950	en	adelante		 Humanos	+	equipos	a	escala	pequeña	(mini	excavadoras)	+	tecnología	hidráulica	
	Desde	1980	en	adelante		 Humanos	+	equipos	hidráulicos	con	alta	capacidad	de	carga	(camiones	volquetes,	excavadoras	hidráulicas)	
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Tabla	5-23	Evolución	de	las	máquinas	de	construcción	[25]	La	 maquinaria	 pesada	 de	 construcción	 autónoma	 tiene	 múltiples	 beneficios	como	 ratios	 de	 utilización	 mayores	 y	 costos	 de	 operación	 menores.	 Con	 los	controles	 inteligentes	 de	 maquinaria	 y	 avances	 en	 inspección	 aérea	 mediante	drones,	las	máquinas	son	capaces	de	realizar	el	trabajo	previo	a	la	fundación	de	manera	autónoma.	Todo	el	potencial	será	alcanzado	cuando	toda	la	maquinaria	esté	conectada	a	través	de	estas	tecnologías.	Combinando	el	Internet	de	las	Cosas	y	 los	 principios	 LEAN	 se	 puede	 optimizar	 toda	 la	 red	 de	maquinaria	 para	 que	operen	como	en	una	línea	de	producción.	[25]	
5.1.12.1. Máquinas	de	construcción	conceptuales	de	Volvo	Volvo	CE	ha	desarrollado	una	serie	de	máquinas	conceptuales	 innovadoras	que	permitieron	a	 los	 ingenieros	y	diseñadores	de	 la	 empresa	desafiar	 la	 forma	en	que	se	utilizan	los	equipos	de	construcción.	
• El	Centauro			El	 concepto	 del	 camión	 volquete	 articulado	 futurista:	 el	 Centauro	 (Fig.	 5-57)	será	 altamente	 modular,	 permitiéndole	 a	 uno	 cambiar	 rápidamente	 la	funcionalidad	 de	 la	 máquina.	 El	 transportador	 será	 una	 máquina	 silenciosa	 y	eléctrica	que	minimizará	 la	alteración	del	 trabajo	de	construcción.	Los	motores	eléctricos	se	 insertarán	en	cada	rueda,	permitiendo	que	 los	 tacones	se	muevan	libremente	sobre	superficies	rugosas[26].		
	
Fig.	5-57	El	Centauro:	camión	volquete	articulado	futurista	[26]	
• Gaiax	Con	Gaiax	 (Fig.	 5-58),	Volvo	presenta	un	 concepto	para	una	 futura	 excavadora	compacta	y	 liviana.	El	concepto	coloca	al	operador	en	el	centro,	optimizando	la	ergonomía	y	el	control.	Además	de	operar	la	máquina	de	manera	convencional,	la	excavadora	se	puede	controlar	de	forma	remota	con	una	tableta[26].	
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Fig.	5-58	Gaiax:	excavadora	compacta	liviana	[26]	
• Gryphin	El	 Gryphin	 (Fig.	 5-59)	 es	 el	 modelo	 de	 concepto	 futurista	 de	 Volvo	 para	 una	cargadora	de	 ruedas	 extrema.	 Los	motores	 eléctricos	 están	 integrados	 en	 cada	rueda,	 lo	 que	 permite	 un	 movimiento	 independiente	 y	 tridimensional	 de	 los	elementos	de	la	rueda,	lo	que	hace	que	la	máquina	sea	extremadamente	flexible	y	adecuada	para	casi	cualquier	terreno[26].	
	
Fig.	5-59	Gryphin:	máquina	cargadora	eléctrica	[26]	
5.1.12.2. Equipo	de	construcción	autónomo	Komatsu	D61EX1	
• Función	Excavación	de	manera	semiautónoma.	
• Composición		
o Sistema	inteligente	de	control	de	cuchilla	(Fig.	5-60).	
o Antena	del	sistema	global	de	navegación	por	satélite.	
o IMU	mejorado.	
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o Cilindros	con	detección	de	carrera.	
• Funcionamiento	
o La	máquina	crea	una	 imagen	de	 la	condición	del	 lugar	y	optimiza	de	forma	 inteligente	 el	 movimiento	 de	 la	 cuchilla	 para	 mejorar	 el	rendimiento	 y	 minimizar	 los	 daños	 y	 el	 número	 de	 operaciones	 de	mantenimiento	requeridas.	
• Características	
o Komatsu	 con	 su	 Sistema	 de	 Transporte	 Autónomo	 STA	 (Fig.	 5-60)	desarrolló	uno	de	 los	primeros	 sistemas	de	 equipos	de	 construcción	autónomos	comercializados	en	el	mundo.	
o El	 sistema	 ha	 sido	 probado	 desde	 2008	 en	 pruebas	 de	 campo	 en	cooperación	con	Rio	Tinto[27].	
• Categorización	Campo	de	aplicación		 	Obra	Civil			Fase	de	obra		 	Excavación			Función			 	Excavación	 y	movimiento	 de	 tierras	de	manera	asistida			Centro	desarrollador		 	Komatsu			País	de	procedencia		 	Japón			Tipo	de	automatización			 	Maquinaria	 pesada	 convencional	automatizada			Nivel	de	desarrollo		 	Comercialmente	disponible			Peligrosidad	de	la	actividad			 	Intermedio			Exigencia	física		 	Alta			Control	del	robot		 	Semi	automatizado			Entorno	de	trabajo		 	Desordenado			Plano	de	trabajo		 	Tridimensional			Superficie	de	trabajo		 	Discreta			Cambio	en	el	diseño			 	No			Alteración	de	materiales		 	No		
Tabla	5-24	Equipo	de	construcción	autónomo	Komatsu	D61EX1	
• Figuras		
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Fig.	5-60	Komatsu	D61EX1	[27]	
5.1.12.3. Módulos	 complementarios	 para	 actualizar	 vehículos	 convencionales	 de	
construcción	con	funcionalidad	robótica	
• Función	Conversión	de	maquinaria	de	construcción	convencional	(cargadores	de	ruedas,	camiones,	tractores	y	excavadoras)	en	autónoma.	
• Componentes	
o Dos	componentes	de	hardware.	
o Anillo	de	dirección	robótico.	
o Sensores	
o Software	de	comando	y	control.	
• Características	principales	
o El	cliente	puede	elegir	entre	una	variedad	de	módulos	y	funciones	que	le	 permiten	 a	 uno	 personalizar	 el	 nivel	 de	 automatización	 de	 cada	vehículo.	
o El	 software	 de	 control	 Mobius	 proporciona	 una	 interfaz	 de	 usuario	que	permite	a	un	operador	supervisar	toda	una	flota	de	vehículos[15].	
• Categorización	Campo	de	aplicación		 	Obra	Civil			Fase	de	obra		 	Excavación			Función			 	Kit	de	automatización	de	maquinaria	de	construcción	convencional			Centro	desarrollador		 	Autonomous	Solutions,	Inc			País	de	procedencia		 	Estados	Unidos			Tipo	de	automatización			 	Maquinaria	 pesada	 convencional	automatizada			Nivel	de	desarrollo		 	Comercialmente	disponible			Peligrosidad	de	la	actividad			 	Intermedio			Exigencia	física		 	Media		
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	Control	del	robot		 	Teleoperado			Entorno	de	trabajo		 	Desordenado			Plano	de	trabajo		 	Tridimensional			Superficie	de	trabajo		 	Discreta			Cambio	en	el	diseño			 	No			Alteración	de	materiales		 	No		
Tabla	5-25	Módulos	complementarios	para	actualizar	vehículos	convencionales	de	construcción	con	
funcionalidad	robótica	
• Figuras	
	
Fig.	5-61	Software	de	automatización	de	maquinaria	convencional	[15]	
5.1.12.4. Sistemas	de	control	de	nivelación		Mantener	una	nivelación	uniforme	es	difícil,	requiere	mucho	esfuerzo	y	supone	un	 desafío	 para	 incluso	 los	 operadores	 más	 experimentados.	 Mediante	 la	combinación	 de	 datos	 digitales	 de	 diseño,	 las	 funciones	 de	 guiado	 para	 el	operador	 en	 la	 cabina	 y	 los	 controles	 automáticos	 de	 la	 hoja	 de	 empuje,	 los	sistemas	de	control	de	nivelación	mejoran	la	precisión	de	la	nivelación.	
• Función		Aumentar	 la	precisión	en	 la	nivelación	y	 relleno	en	 trabajos	de	movimiento	de	tierras.		
• Componentes	Tecnología	 láser,	 componentes	 integrados	 en	 la	 máquina	 y	 transmisor	 láser	remoto.		
• Funcionamiento	
o El	sistema	de	control	proporciona	información	precisa	de	la	elevación	en	una	pantalla	de	 la	cabina	para	 lograr	una	colocación	precisa	de	 la	hoja	de	empuje.		
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• Características	principales	
o Los	operadores	pueden	mejorar	su	eficiencia	y	conseguir	la	nivelación	en	menos	tiempo	y	en	menos	pasadas.	El	operador	solo	conduce.	[28]	
o Elimina	el	uso	de	estacas	y	la	necesidad	de	inspectores	de	rasante.		
• Categorización	Campo	de	aplicación		 	Obra	Civil			Fase	de	obra		 	Excavación			Función			 	Control	de	nivelación	y	relleno.			Rendimiento/Productividad		 	Reducen	los	tiempos	en	un	40%			Centro	desarrollador		 	Caterpillar	y	Trimble				País	de	procedencia		 	Estados	Unidos			Nivel	de	desarrollo		 	Comercialmente	disponible			Peligrosidad	de	la	actividad			 	Intermedio			Exigencia	física		 	Media			Control	del	robot		 	Teleoperado			Entorno	de	trabajo		 	Desordenado			Plano	de	trabajo		 	Tridimensional			Superficie	de	trabajo		 	Discreta		
Tabla	5-26	Sistemas	de	control	de	nivelación	
• Figuras	
	
Fig.	5-62	Sistema	de	nivelación	y	relleno	AccuGrade	Laser	[28]	
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							Fig.	5-63	Medición	de	pendientes	[28]	 								Fig.	5-64	Interfaz	gráfica	del	software	de	control	[28]	
5.1.13. Tecnologías	de	pavimentación	
5.1.13.1. Sistemas	de	control	de	máquina	3D	Niveltronic	Plus	3D	
• Función	Control	Automático	de	Grado	y	Pendiente	en	máquinas	de	pavimentación.		
• Componentes		
o Sensores	sónicos	y	mecánicos.	
o Sensores	3D	para	control	de	pendiente.		
o Sistema	de	control	externo.		
• Funcionamiento	
o La	 posición	 de	 la	 regla	 se	 controla	 con	 precisión	 a	 través	 de	 las	unidades	que	se	extienden	de	la	regla.	
o Los	 sensores	 de	 desplazamiento	 de	 la	 regla	 en	 las	 unidades	extensibles	determinan	el	ancho	actual	de	la	regla.	
o El	 usuario	 define	 el	 extremo	 izquierdo	 o	 derecho	 de	 la	 regla	 como	referencia	específica	para	que	la	máquina	se	allane	a	 lo	 largo	de	esta	línea	especificada	
o El	operador	de	 la	pavimentadora	 controla	manualmente	 la	dirección	del	movimiento	de	la	pavimentadora.	
o La	ruta	especificada	y	la	posición	de	la	pavimentadora	se	muestran	en	la	pantalla	del	sistema	de	control	de	la	máquina	3D	y,	por	lo	tanto,	la	máquina	 puede	 dirigirse	 con	 mucha	 precisión	 sin	 una	 referencia	artificial.	
• Características	principales	
o Gracias	al	control	de	precisión	de	las	unidades	extensibles,	incluso	las	desviaciones	 causadas	 por	 la	 dirección	 de	 la	 pavimentadora	 pueden	ser	fácilmente	compensadas	por	el	sistema	de	control	de	ancho	de	la	regla[29].	
• Categorización	
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Campo	de	aplicación		 	Obra	Civil			Fase	de	obra		 	Pavimentación				Función			 	Control	 Automático	 de	 Grado	 y	Pendiente	 en	 máquinas	 de	pavimentación.			Centro	desarrollador		 	VÖGELE			País	de	procedencia		 	Alemania				Nivel	de	desarrollo		 	Comercialmente	disponible			Peligrosidad	de	la	actividad			 	No	peligrosa			Exigencia	física		 	Alta			Control	del	robot		 	Semi	automatizado			Entorno	de	trabajo		 	Desordenado			Plano	de	trabajo		 	Tridimensional			Superficie	de	trabajo		 	Discreta			Cambio	en	el	diseño			 	No			Alteración	de	materiales		 	No		
Tabla	5-27	Sistemas	de	control	de	máquina	3D	Niveltronic	Plus	3D	
• Figuras	
	
Fig.	5-65	Sistema	Niveltronic	Plus	3D	[29]	
5.1.13.2. 	VÖGELE	RoadScan		
• Aplicación	Sistema	de	medición	de	temperatura	del	pavimento	sin	contacto.	
• Composición		
o Unidad	de	medición.		
o Consola	ErgoPlus	3	de	visualización.	
o GPS	de	alta	precisión.		
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• Características	
o Medición	 de	 temperatura	 en	 toda	 la	 zona	 en	 todo	 el	 ancho	 del	pavimento	hasta	10m	(Fig.	5-66).	
o Visualización	en	tiempo	real	en	la	consola	ErgoPlus	3	del	operador	de	pavimentadora	(				Fig.	5-67).	
o Montaje	simple	de	la	unidad	de	medición	sin	ningún	ajuste.	
o Receptor	GPS	de	alta	precisión	 integrado	en	RoadScan	para	registrar	datos	de	posición	exacta.	
o Grabación	 de	 parámetros	 de	 influencia	 para	 datos	 de	 análisis	importantes,	 como	 la	 temperatura	 base	 antes	 de	 la	 pavimentación	 y	los	datos	meteorológicos	[29].	
• Categorización	Campo	de	aplicación		 	Obra	Civil			Fase	de	obra		 	Pavimentación				Función			 	Medición	 de	 temperatura	 del	pavimento			Centro	desarrollador		 	VÖGELE			País	de	procedencia		 	Alemania				Nivel	de	desarrollo		 	Comercialmente	disponible			Peligrosidad	de	la	actividad			 	Peligrosa			Exigencia	física		 	Alta			Control	del	robot		 	Semiautomatizado			Entorno	de	trabajo		 	Desordenado			Plano	de	trabajo		 	Tridimensional			Superficie	de	trabajo		 	Discreta			Cambio	en	el	diseño			 	No			Alteración	de	materiales		 	No		
Tabla	5-28	VÖGELE	RoadScan	
• Figuras	
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Fig.	5-66	Medición	de	temperatura	a	todo	lo	ancho	del	pavimento	[29]	
			 	
				Fig.	5-67	Monitorización	del	asfalto	en	tiempo	real	[29]	 							Fig.	5-68	Sistema	RoadScan	[29]		
5.1.14. Tecnologías	de	túneles	
5.1.14.1. Tuneladoras	Los	 túneles	 son	 estructuras	 lineales	 de	 una	 gran	 longitud	 y	 su	 construcción	supone	la	realización	de	muchas	tareas	repetitivas	y	por	tanto	susceptibles	a	ser	mecanizadas.	 La	 construcción	de	 túneles	de	manera	mecanizada	 se	 realiza	 con	tuneladoras.	 Las	 tuneladoras	 son	 fábricas	 subterráneas	móviles	 que	 funcionan	como	una	línea	de	producción	horizontal	móvil	in	situ.	Una	estricta	organización	a	 través	 del	 eje	 o	 línea	 del	 túnel	 simplifica	 la	 organización	 sistemática	 y	finalmente	permite	su	mecanización	o	automatización.	Las	 túneladoras	 mecanizan	 y	 automatizan	 procesos	 repetitivos	 tales	 como	 la	perforación	 y	 montaje	 de	 dovelas.	 La	 longitud	 extremadamente	 larga	 de	 los	túneles	hace	viable	el	montaje	de	la	compleja	y	costosa	estructura	que	suponen	las	 tuneladoras.	 La	 mecanización	 de	 la	 construcción	 de	 túneles	 mediante	tuneladoras	empezó	en	la	década	de	los	80.	
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• Aplicación	Construcción	de	túneles.	
• Componentes		1. Escudo	de	perforación	2. Mecanismo	de	empuje	hacia	delante	3. Sistema	para	remover	el	suelo	excavado	4. Sistema	de	distribución	de	bentonita	5. Colocador	de	revestimiento	6. Máquina	de	colocación	de	anclajes		
• Funcionamiento	1. Prefabricación	 de	 dovelas	 de	 hormigón	 armado:	 Pueden	 ser	 producidas	en	planta	o	in	situ	(como	generalmente	se	realiza	hoy	en	día)	2. Perforación	y	montaje	de	 las	dovelas	mediante	 la	 tuneladora:	Puede	ser	operado	 por	 15	 personas	 en	 tres	 turnos	 casi	 24/7	 (dos	 turnos	 para	 la	perforación	y	montaje	de	dovelas	y	uno	para	mantenimiento).	
• Características	principales	
o De	 una	 manera	 automatizada	 realizan	 la	 excavación,	 remoción	 del	material	excavado	y	proveen	y	colocan	las	dovelas	de	hormigón	como	revestimiento	del	túnel.	
o Pueden	tener	más	de	100	metros	de	longitud	[2].	
• Categorización	Campo	de	aplicación		 	Obra	Civil			Función			 	Construcción	de	túneles			Centro	desarrollador		 	Herrenknecht	 y	 Mitsubishi	 Heavy	Industries			País	de	procedencia		 	Alemania	y	Japón			Nivel	de	desarrollo		 	Comercialmente	disponible			Peligrosidad	de	la	actividad			 	Alta			Exigencia	física		 	Alta			Control	del	robot		 	Semi	automatizado			Entorno	de	trabajo		 	Desordenado			Plano	de	trabajo		 	Tridimensional			Superficie	de	trabajo		 	Discreta			Cambio	en	el	diseño			 	No			Alteración	de	materiales		 	No		
Tabla	5-29	Tuneladoras	
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• Figuras	
	
Fig.	5-69	Las	tuneladoras	pueden	llegar	a	tener	hasta	100	m	de	largo	[2].	
5.1.15. Análisis	de	resultados		Este	 apartado	 examina	 los	 resultados	 de	 los	 23	 sistemas	 automatizados	analizados	por	7	atributos.		Los	atributos	seleccionados	son:		
• Fase	de	Obra:	Albañilería,	estructura,	demolición,	excavación,	etc.		
• Nivel	de	desarrollo:	Utilizado	actualmente	o	experimental.	
• Peligrosidad	de	la	actividad:	peligrosa,	no	peligrosa	e	intermedia.	
• Exigencia	física	de	la	actividad:	No	Exigente,	intermedio,	exigente.	
• Control	de	procesos:	Teleoperado,	semi	automatizado	o	autónomo.		
• Plano	 (Bidimensional	 o	 tridimensional),	 entorno	 (ordenado	 o	 no	ordenado)	y	superficie	de	trabajo	(Continua	o	discontinua).		
• Requerimiento	de	cambio	de	materiales	o	diseño	para	su	implementación.	La	información	sobre	los	robots	fue	analizada	por	atributos	y	relaciones	entre	los	atributos.	Los	 robots	 cuyo	 nivel	 de	 desarrollo	 eran	 prototipos	 y	 por	 tanto	 carentes	 de	suficiente	información	no	fueron	incluidos.		
5.1.15.1. Tendencias	en	la	automatización	de	la	construcción		Las	tecnologías	analizadas	difieren	en	sus	atributos,	sin	embargo,	existen	ciertos	patrones	 comunes.	 Estos	 patrones	 pueden	 significar	 áreas	 prometedoras	 de	desarrollos	de	robots.		Dentro	 del	 campo	 de	 aplicación,	 el	 39%	 de	 los	 robots	 se	 aplican	 a	 Obra	 Civil,	mientras	que	el	44%	tienen	aplicación	en	obras	de	Edificación.	Sólo	el	17%	de	los	robots	de	la	muestra	son	aplicables	a	ambos	casos.		
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Fig.	5-70	Campo	de	aplicación	La	mayor	 proporción	 de	 tecnologías	 en	 la	muestra	 (31%)	 se	 aplica	 durante	 la	fase	de	movimiento	de	tierras	y	excavación.	La	segunda	mayor	proporción	(17%)	se	 aplica	 durante	 la	 fase	 de	 albañilería,	 que	 incluye	 colocación	 de	 ladrillos	 y	revoque.	 El	 resto	 del	 porcentaje	 se	 distribuye	 entre	 las	 fases	 de	 medición,	estructuras,	demolición,	acabados,	pavimentación,	mantenimiento	y	túneles.			
	
Fig.	5-71	Fase	de	obra	En	la	muestra	examinada,	el	39%	de	los	robots	fueron	originados	en	Japón	y	el	resto	 del	 porcentaje	 (39%)	 distribuido	 entre	 países	 de	 Europa	 (Alemania,	Austria,	 Reino	 Unido,	 Países	 Bajos,	 Noruega,	 Suecia),	 Estados	 Unidos	 (13%),	China	(4%)	y	Australia	(5%).		
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Obra	civil	y	Edisicación	 Edisicación		 Obra	civil	
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Fig.	5-72	País	de	procedencia	La	gran	mayoría	de	 los	robots	de	 la	muestra	han	sido	 implementados	en	obras	(78%),	sin	embargo,	solo	el	18%	se	encuentra	comercialmente	disponible.		
	
Fig.	5-73	Nivel	de	desarrollo	Otro	de	los	factores	analizados	se	justifica	en	que	varias	tareas	de	construcción	podrían	 considerarse	 peligrosas	 o	 extenuantes	 para	 los	 individuos	 que	 las	realizan.	 Las	 tareas	 de	 construcción	 peligrosas	 incluyen	 aquellas	 tareas	 en	 las	que	 existe	 la	 posibilidad	 de	 lesiones	 fatales	 o	 catastróficas	 para	 un	 trabajador	durante	 el	 desempeño	 de	 la	 misma.	 Las	 tareas	 de	 construcción	 extenuantes	incluyen	 aquellas	 que	 someten	 a	 los	 artesanos	 a	 trabajos	 pesados,	 trabajos	realizados	en	posiciones	incómodas	u	otros	trabajos	físicamente	agotadores.		Además,	 otro	 beneficio	 citado	 a	 menudo	 que	 se	 espera	 de	 las	 tecnologías	avanzadas,	 es	 un	 aumento	 en	 la	 productividad.	 Si	 se	 supone	 que	 las	 tareas	
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extenuantes	 reducen	 la	 productividad	 general,	 entonces	 el	 desarrollo	 de	 las	tecnologías	también	parece	responder	a	esta	necesidad.	De	 los	 robots	 analizados,	 el	 56%	 realiza	 tareas	 peligrosas	 y	 el	 61%	 realiza	actividades	 extenuantes.	 Dado	 que	 el	 beneficio	 económico,	 asociado	 a	 la	productividad,	 y	 la	 responsabilidad	 ética	 de	 aumentar	 la	 seguridad	 en	 obra	 a	menudo	 se	 citan	 como	 justificación	para	 el	 desarrollo	 de	 tecnologías,	 no	 es	 de	extrañar	que	 la	gran	mayoría	 (71%)	de	 los	 robots	en	 la	muestra	 realice	 tareas	peligrosas,	extenuantes,	o	ambos.	
	
Fig.	5-74	Peligrosidad	de	la	actividad	
	
Fig.	5-75	Exigencia	física	Por	otro	lado,	los	sistemas	de	control	pueden	usar,	complementar	o	reemplazar	directamente	 las	 actividades	 humanas.	 El	 grado	 en	 que	 las	 nuevas	 tecnologías	ofrecen	 beneficios	 percibidos	 para	 la	 industria	 de	 la	 construcción	 suele	
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interpolarse	 a	 la	 medida	 en	 que	 los	 costos	 de	 personal	 concomitantes	disminuyen,	 o	 al	 menos	 no	 aumentan	 sin	 beneficios	 de	 productividad	adicionales.	Los	sistemas	de	control	de	procesos	semiautomatizados	o	autónomos,	que	guían	la	 forma	en	 la	que	se	 realizan	 las	 tareas	de	construcción,	pueden	proporcionar	beneficios	a	lo	largo	del	tiempo	al	aumentar	el	rendimiento	del	trabajo,	mientras	que	 los	 sistemas	 de	 control	 para	 la	 navegación,	 utilizados	 mayormente	 en	procedimientos	de	movimiento	de	 tierras,	 pueden	 reducir	 los	 costos	 asociados	con	el	posicionamiento	del	equipo.	El	56%	de	la	muestra	de	robots	implicó	el	control	humano	a	través	de	controles	directos	 o	 teleoperados,	 ya	 sea	 por	 separado	 o	 en	 combinación	 con	 otros	controles	para	las	funciones	de	proceso	o	de	navegación.	
	
Fig.	5-76	Control	de	procesos	Esta	fuerte	presencia	de	control	humano	reduce	la	gama	de	beneficios	esperados	de	 la	sustitución	de	trabajadores	humanos,	aunque	los	13	robots	de	 la	muestra	que	 utilizan	 teleoperación	 para	 las	 funciones	 de	 proceso	 o	 navegación	 pueden	mejorar	aún	más	la	seguridad	de	los	trabajadores.		Existe	un	gran	interés	en	reducir	la	necesidad	de	intervención	humana	en	tareas	repetitivas	o	condiciones	peligrosas,	como	es	evidente	en	las	10	tecnologías	que	utilizan	sistemas	semiautomatizados	o	autónomos	para	el	control	de	procesos.	Sin	 embargo,	 como	 se	 ve	 en	 la	 industria	 de	 la	 fabricación,	 el	 uso	 de	 equipos	basados	 en	 computadoras	 puede	 implicar	 costos	 de	mano	 de	 obra	 adicionales	para	actividades	de	programación,	control	y	actualización.	Por	otro	 lado,	el	entorno	en	el	que	se	desarrolla	 la	construcción	es	un	 lugar	de	cambio	 constante,	 ya	 que	 la	 estructura	 evoluciona	 con	 el	 desarrollo	 de	 las	superficies	que	formarán	parte	de	la	estructura	terminada.	El	siguiente	punto	a	
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analizar	se	basa	en	que	ciertas	tareas	de	construcción	se	realizan	en	niveles	de	orden	específicos.		Un	35%	de	los	robots	de	la	muestra	están	diseñados	para	funcionar	dentro	de	un	entorno	ordenado	de	trabajo.	Ciertas	condiciones	que	reflejan	el	grado	de	orden	son	 la	 disponibilidad	 de	 superficies	 lisas	 y	 regulares	 para	 la	 movilidad,	 o	 la	cantidad	de	basura	o	desechos	que	produce	la	tarea.	
	
Fig.	5-77	Entorno	de	trabajo	Relacionado	 con	 el	 desorden	 del	 espacio	 de	 construcción	 está	 la	 complejidad	geométrica	 asociada	 con	 tareas	 de	 construcción	 específicas.	 Algunas	 tareas	 se	realizan	en	un	espacio	 tridimensional,	 como	el	 trabajo	de	excavación,	mientras	que	 otras	 se	 realizan	 en	 superficies	 verticales	 y	 horizontales	 de	 la	 estructura,	como	la	pavimentación.	De	 la	 muestra,	 el	 42%	 de	 los	 robots	 realiza	 tareas	 geométricamente	 menos	complejas,	 trabajando	 en	 planos	 bidimensionales,	 y	 la	mayoría	 de	 ellos	 (58%)	funcionan	en	planos	de	trabajo	tridimensionales.	
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Fig.	5-78	Plano	de	trabajo	Ciertas	tareas	parecen	ofrecer	oportunidades	especiales	para	 la	automatización	o	 la	 robotización.	Específicamente,	 la	 cobertura	o	 el	 acondicionamiento	de	una	superficie	 continua	parece	ofrecer	muchas	ventajas	para	 la	automatización,	 sin	embargo,	se	ha	notado	que	en	ciertas	condiciones	la	colocación	de	componentes	discretos	ofrece	mayores	ventajas.		El	 razonamiento	 para	 preferir	 superficies	 continuas	 es	 que	 el	 equipo	 puede	realizar	 la	 tarea	 sin	 interrupción	 en	 la	 superficie	 de	 trabajo,	 mientras	 que	 las	ventajas	para	los	que	trabajan	en	superficies	discontinuas	parecen	centrarse	más	en	 los	 posibles	 beneficios	 de	 costos	 (como	 un	 porcentaje	 del	 costo	 total	 de	construcción).		Entre	los	robots	de	la	muestra,	el	35%	realiza	tareas	que	cubren	o	acondicionan	superficies	continuas,	como	la	colocación	de	bloques	de	pavimento,	mientras	que	la	mayoría	(65%)	colocan	elementos	discretos	o	trabajan	sobre	o	con	superficie	discontinua.	
58%	
42%	
Plano	de	trabajo	
Tridimensional	 Bidimensional	
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Fig.	5-79	Superfície	de	trabajo	En	 lo	que	respecta	al	 funcionamiento	de	un	robot	obra,	éste	puede	requerir	no	solo	 sofisticados	 sistemas	 de	 control,	 sino	 también	 una	 planificación	 y	modificación	 anticipada	 de	 los	 sistemas	 que	 se	 construirán.	 Los	 cambios	complementarios	 que	 podrían	 requerirse	 para	 usar	 la	 automatización	 en	 la	construcción	incluyen	el	diseño	de	la	instalación	y	la	modificación	de	materiales.	Aunque	 muchas	 tecnologías	 para	 la	 automatización	 se	 beneficiarían	 de	 la	consideración	durante	la	fase	de	diseño,	la	mayoría	de	los	robots	en	la	muestra	no	requieren	consideración	explícita	de	diseño,	con	solo	un	13%	que	necesita	de	un	cambio	en	la	fase	de	diseño	de	la	estructura.		Para	este	porcentaje	de	máquinas,	 se	deben	realizar	modificaciones	específicas	durante	el	diseño	de	la	estructura	para	acomodar	su	uso	durante	la	construcción.	Los	 cambios	 en	 el	 diseño	 pueden	 incluir	 aberturas	 lo	 suficientemente	 grandes	como	 para	 facilitar	 el	 movimiento	 del	 equipo	 entre	 pisos	 o	 el	 espacio	 entre	columnas	seleccionado	para	acomodar	los	robots.	
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Fig.	5-80	Cambio	en	el	diseño	La	 utilización	 de	 robots	 también	 puede	 incluir	 cambios	 en	 los	materiales.	 Los	equipos	 pueden	 requerir	 cambios	 específicos	 en	 los	 materiales	 antes	 de	 que	puedan	ser	manipulados.	Las	posibles	modificaciones	en	 los	materiales	pueden	incluir	 cambios	 dimensionales,	 o	métodos	 especiales	 de	 conexión	 y	 aplicación.	Solo	 uno	 de	 los	 robots	 identificados	 requiere	 específicamente	 materiales	alterados,	 se	 trata	 de	 un	 robot	 para	 colocación	 de	 ladrillos.	 Este	 robot	 que	requiere	cambios	en	el	material,	también	requiere	cambios	en	el	diseño.	
	
Fig.	5-81	Alteración	del	material	
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5.2. COMPARATIVA	
5.2.1. Introducción		En	 el	 capítulo	 anterior	 hemos	 visto	 numerosos	 ejemplos	 de	 robots	 para	 la	construcción	tanto	para	edificación	como	obra	civil.	Se	ha	hecho	una	recopilación	de	 información	 disponible	 en	 libros,	 artículos	 académicos,	 revistas	 y	 páginas	webs	de	fabricantes	de	robots.	Como	el	propósito	del	presente	trabajo	es	servir	de	 guía	 al	 sector	 de	 la	 construcción	 interesado	 en	 la	 robótica	 en	 obra,	 se	 han	analizado	aquellas	aplicaciones	robóticas	que	ya	existen	físicamente	ya	sea	como	prototipo	o	disponibles	en	el	mercado.		En	 el	 presente	 capítulo	 se	ha	 estudiado	 la	 viabilidad	de	 implementación	de	un	robot	 albañil	 semiautomatizado	 en	 España.	 Se	 trata	 del	 robot	 descripto	brevemente	 en	 el	 capítulo	 anterior	 en	 el	 apartado	 llamado	 SAM	 100	 (Semi	Automated	Mason	-	Albañil	Semi	Automatizado).	La	 evaluación	 de	 una	 tecnologia	 robotizada	 puede	 ser	 definida	 como	 un	problema	semi	estructurado:	 la	parte	estructurada	consiste	en	 la	 recolección	y	evaluación	de	datos	en	lo	que	respecta	a	la	productividad,	costos,	etc.	y	la	parte	no	 estructurada	 tiene	 que	 ver	 con	 la	 subjetividad	 por	 parte	 del	 tomador	 de	decisiones	a	la	hora	de	evaluar	las	preferencias	entre	requerimientos,	criterios	e	indicadores	entre	las	alternativas	a	evaluar.	El	 estudio	 de	 viabilidad	 se	 ha	 llevado	 a	 cabo	 de	 dos	maneras.	 En	 una	 primera	etapa	se	ha	procedido	a	 la	comparación	directa	entre	el	 robot	y	 los	obreros	en	términos	económicos	(costo	y	tiempo).	Para	ello	se	ha	confeccionado	una	planilla	electrónica	en	el	programa	Microsoft	Excel	en	donde	se	han	 incorporado	 todas	aquellas	 variables	 que	 intervienen	 en	 los	 costos	 tanto	 del	 robot	 como	 de	 los	obreros.	En	 la	segunda	etapa	se	han	analizado	 los	demás	criterios	que	 influyen	en	 la	 decisión	 de	 si	 construir	 de	 la	 manera	 convencional	 o	 robotizada	 en	términos	 de	 la	 sostenibilidad,	 esto	 equivale	 a	 criterios	 económicos,	 sociales	 y	ambientales.	 Para	 llevar	 a	 cabo	 esta	 comparativa	de	 criterios	 intangibles	 se	ha	utilizado	un	modelo	de	 toma	de	decisiones	MIVES	 (Modelo	 Integrado	de	Valor	para	 la	 Sostenibilidad).	 Esta	 es	 una	 herramienta	 de	 análisis	 multicriterio	desarrollada	 en	 la	 UPC	 por	 un	 equipo	 multidisciplinario	 dentro	 del	 cual	 se	encontraba	 el	 profesor	 Antonio	 Aguado	 que	me	 ha	 asistido	 en	 la	 creación	 del	modelo.		A	 continuación,	 se	 explica	 la	 comparativa	 de	 criterios	 tangibles	 e	 intangibles	realizadas	 en	 Excel	 y	MIVES	 respectivamente	 y	 luego	 se	 exponen	 resultados	 y	ejemplos	 para	 poder	 concluir	 si	 efectivamente	 es	 viable	 o	 no	 construir	 con	robots;	 y	 de	 ser	 así,	 bajo	 qué	 condiciones.	 Antes	 de	 eso,	 explicaremos	 en	más	detalle	el	robot	a	ser	estudiado	y	porque	se	lo	ha	elegido.		
5.2.2. Robot	caso	de	estudio:	SAM	100	Para	hacer	una	comparativa	entre	un	robot	y	obreros	humanos,	 lógicamente	es	necesario	contar	con	una	cantidad	mínima	de	información	acerca	del	mismo.	La	información	 indispensable	 es	 la	 relacionada	 al	 funcionamiento	 del	 robot,	 su	productividad,	 los	 tiempos	 asociados	 al	 trabajo,	 a	 la	 logística	 y	
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fundamentalmente	 su	 costo,	 ya	 sea	 en	 caso	 de	 alquiler	 o	 de	 compra.	 A	mayor	cantidad	de	información	más	preciso	el	estudio	comparativo	y	los	resultados.	Si	 bien	 en	 todas	 las	 páginas	 webs	 de	 desarrolladores	 de	 robots	 aparece	 la	información	de	contacto	y	se	aclara	que	para	mayor	 información	se	 les	escriba	un	correo,	al	 final	conseguir	más	 información	de	 la	disponible	públicamente	es	bastante	 complicado,	 inclusive	 siendo	 la	 información	 solicitada	 por	 un	estudiante	 para	 un	 estudio	 que	 finalmente	 será	 para	 el	 ámbito	 académico.	Imagino	 que	 esto	 se	 deberá	 a	 que	 no	 quieren	 asumir	 el	 riesgo	 de	 compartir	información	que	pueda	favorecer	a	la	competencia.			Dicho	 lo	anterior,	 se	aclara	que	se	ha	elegido	el	presente	robot	principalmente	porque	se	contaba	con	la	cantidad	mínima	de	información	para	hacer	un	estudio	comparativo	con	un	cierto	rigor.	Es	el	único	robot	de	todos	los	analizados	que	se	encuentra	comercialmente	disponible,	que	tiene	un	precio	de	alquiler	y	compra,	que	está	comprobado	que	 funciona,	que	se	ha	 implementado	en	varias	obras	y	que	es	 “trending	 topic”	en	 internet	en	materia	de	robots	de	construcción.	Es	el	robot	 que,	 de	 todos	 los	 investigados,	 sería	 más	 viable	 en	 el	 mercado	 de	construcción	 español	 a	 corto	 plazo.	 La	 inmensa	 mayoría	 de	 los	 demás	 robots	estudiados	han	sido	descartados	ya	 sea	porque	no	se	encuentran	 todavía	en	el	mercado	y	por	ende	no	hay	información	o	porque	se	encuentran	en	mercados	de	construcción	muy	distintos	a	los	de	España,	por	ejemplo,	Japón.		
5.2.2.1. Funcionamiento			La	empresa	Construction	Robotics	fue	fundada	en	el	año	2007	en	Nueva	York	y	está	dedicada	a	la	construcción	de	equipos	automatizados	para	la	construcción.	SAM	100	es	un	robot	que	coloca	ladrillos	en	una	pared	con	la	asistencia	de	dos	obreros.	El	procedimiento	para	poner	en	funcionamiento	al	robot	es	el	siguiente	[30]:	1. Diseño	digital	de	la	pared	mediante	software	Fig.	5-82	y	Fig.	5-83		
	
Fig.	5-82	Diseño	digital	de	la	pared	mediante	software	[30]	
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Fig.	5-83	Diseño	digital	de	la	pared	mediante	software	[30]	2. Montaje	de	los	andamios:	La	plataforma	es	ensamblada	en	media	hora	a	una	hora	aproximadamente	y	luego	puede	ser	transportada	sin	necesidad	de	ser	desarmada	de	nuevo.	(Fig.	5-84	y	Fig.	5-85)	
	
Fig.	5-84	Montaje	de	los	andamios		[30]	
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Fig.	5-85	Montaje	de	los	andamios		[30]	3. Transporte	del	robot	mediante	una	grúa	móvil	(Fig.	5-86	y	Fig.	5-87).	
	
Fig.	5-86	Transporte	del	robot	mediante	una	grúa	móvil	[30]	
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Fig.	5-87	Transporte	del	robot	mediante	una	grúa	móvil	[30]	4. Montaje	del	robot	(Fig.	5-88)	
	
Fig.	5-88	Montaje	del	robot	[30]	5. Replanteo	 de	 la	 pared	mediante	 un	 sistema	 laser	 y	 estacas	 (Fig.	 5-89).	Indicación	de	la	ubicación	de	paredes,	ventanas	y	otros	detalles.	El	robot	tiene	 un	 sistema	 de	 sensores	 vinculado	 a	 unos	 láseres	 que	 están	montados	 en	 el	 edificio	 (Fig.	 5-90)	 que	 corrigen	 los	 movimientos	 que	puedan	 llegar	 a	ocurrir	 en	 la	plataforma	del	 robot	de	 tal	manera	que	 la	colocación	del	ladrillo	no	se	vea	afectada	por	los	movimientos.	
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Fig.	Replanteo	de	la	pared	mediante	un	sistema	laser	y	estacas	5-89		[30]	
	
Fig.	5-90	Sistema	de	sensores	[30]	6. Funcionamiento	 del	 robot.	 Los	 obreros	 suministran	 ladrillos,	mortero	 y	colocan	 al	 robot	 en	 la	 guía	 láser	 (Fig.	 5-91,	 Fig.	 5-92	 y	 Fig.	 5-93).	 La	máquina	 aplica	 el	 mortero	 al	 ladrillo	 y	 no	 a	 la	 inversa	 como	 hacen	 los	albañiles	humanos.	El	mortero	es	medido	y	cuantificado	por	la	máquina.			
	
Fig.	5-91	Funcionamiento	del	robot	[30]	
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Fig.	5-92	Funcionamiento	del	robot		[30]	
	
Fig.	5-93	Funcionamiento	del	robot	[30]	7. Medición	de	la	pared	y	control	de	calidad	(Fig.	5-94	y	Fig.	5-95)	
	
Fig.	5-94	Medición	de	la	pared	y	control	de	calidad	[30]	
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Fig.	5-95	Medición	de	la	pared	y	control	de	calidad	[30]	8. Monitorización	del	avance	en	tiempo	real	(Fig.	5-96)	
	
Fig.	5-96	Monitorización	del	avance	en	tiempo	real	[30]	
5.2.2.2. Datos	e	informaciones	para	la	comparativa	
• Precio	de	venta:	500.000	US$	~	423.950	euros.		
• Precio	de	alquiler	mensual:	3.300	US$	~	2.800	euros.	
• Rendimiento/productividad:	2000	a	3000	ladrillos	por	día.		
• Tiempo	que	tarda	en	moverse	de	una	pared	terminada	a	otra:	15	minutos.		
• Tiempo	de	montaje	del	andamio:	30	–	60	minutos.		
• Número	de	obras	en	las	que	ha	trabajado:	16	
• Número	de	albañiles	con	los	que	ha	trabajado:	115		
• Cantidad	de	robots	disponibles:	6	unidades	Limitaciones	
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• SAM	 no	 reemplaza	 el	 trabajo	 humano.	 El	 robot	 no	 puede	 colocar	 los	ladrillos	de	esquina	ni	las	últimas	hiladas	de	ladrillo	de	arriba	por	lo	que	los	obreros	realizan	esa	parte.	
• El	robot	no	limpia	los	restos	de	mortero	de	la	pared.	
5.2.3. Comparativa	económica	entre	la	construcción	con	SAM	100	y	la	construcción	
tradicional	Para	 poder	 determinar	 la	 viabilidad	 de	 un	 robot	 de	 construcción	 en	 términos	económicos	 hay	 que	 compararlos	 con	 los	 sistemas	 constructivos	 tradicionales,	esto	es,	con	obreros	humanos.	El	objetivo	de	la	presente	sección	es	comparar	dos	indicadores	económicos:	Costo	y	Tiempo.	Para	 llevar	a	cabo	dicha	comparativa	se	ha	 estimado	una	 función	de	 costo,	 tanto	para	 el	 caso	del	 robot	 como	de	 los	albañiles.	Para	realizar	la	comparativa	se	ha	diseñado	una	planilla	interactiva	en	Excel	en	donde	intervienen	todas	las	variables	que	determinan	la	función	costo.	La	planilla	electrónica	permite	observar	cómo	cambian	las	funciones	al	cambiar	las	 variables	 y	 por	 tanto	 concluir	 bajo	 qué	 condiciones	 resulta	 conveniente	implementar	 el	 robot	 caso	 de	 estudio.	 A	 continuación,	 se	 explican	 las	 dos	funciones	con	sus	respectivas	variables.	
5.2.3.1. Función	costo	para	albañiles	En	el	caso	de	 los	obreros	humanos,	obtener	el	costo	de	una	partida	de	obra,	es	decir,	 cuantos	 euros	 cuesta	 construir	 un	 metro	 cuadrado	 de	 pared	 es	 muy	sencillo.	Existen	una	gran	variedad	de	bases	de	datos	con	precios	y	rendimientos	para	España.	Para	este	estudio	 se	ha	utilizado	el	Generador	 de	 precios	 de	 la	
construcción	de	la	empresa	CYPE	Ingenieros	S.A.		Naturalmente,	 los	 precios	 unitarios	 a	 su	 vez	 dependen	 de	 muchas	 otras	variables:	 Tipo	 de	 fachada	 o	 cerramiento,	 tipo	 de	mortero,	 tamaño	 de	 ladrillo,	etc.	Las	variables	que	se	han	tenido	en	cuenta	para	determinar	el	precio	unitario	de	una	determinada	pared	son	el	tipo	de	pared	y	el	tamaño	del	ladrillo.		Se	 ha	 preparado	 una	 base	 de	 datos	 con	 los	 distintos	 tipos	 de	 fachadas	 y	cerramientos	 con	 sus	 respectivos	 precios	 de	 tal	 manera	 a	 que	 en	 la	 planilla	interactiva	 Excel	 uno	 pueda	 elegir	 el	 tipo	 de	 pared	 y	 tamaño	 de	 ladrillo	 y	aparezca	el	precio	en	€/m2.		Las	 fachadas	 y	 particiones	 incluidas	 en	 la	 base	 de	 datos	 se	 muestran	 en	 la	siguiente	imagen	ordenadas	de	manera	jerárquica	(Fig.	6-97).			 	
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Fig.	6-97	Fachada	y	particiones	incluidas	en	la	base	de	datos	ordenadas	de	manera	jerárquica		
Fachadas	y	Particiones	
Fachadas	ventiladas	
Hoja	interior	para	revestir	
Hoja	interior	de	fachada	ventilada,	de	fábrica	de	ladrillo	cerámico	para	revestir		
Hoja	exterior	para	revestir	
Hoja	exterior	de	fachada	ventilada,	de	fábrica	de	bloque	cerámico	para	revestir	
Hoja	exterior	de	ladrillo	cara	vista	
Hoja	exterior	de	ladrillo	cerámico	perforado	cara	vista,	en	fachada	ventilada	
Hoja	exterior	de	ladrillo	cerámico	macizo	cara	vista,	en	fachada	ventilada	
Fábrica	no	estructural	
Hoja	exterior	cara	vista	en	fachada	
Hoja	exterior	de	
fachada,	de	fábrica	de	
ladrillo	cerámico	cara	
vista	
Hoja	exterior	de	
fachada,	de	fábrica	de	
ladrillo	cerámico	cara	
vista,	con	cámara	de	
aire	ligeramente	
ventilada	
Hoja	cara	vista	en	partición	
Hoja	de	partición	interior,	de	fábrica	de	ladrillo	cerámico	cara	vista	
Hoja	exterior	para	revestir	en	fachada	
Hoja	exterior	de	
fachada,	de	fábrica	de	
ladrillo	cerámico	para	
revestir	
Hoja	exterior	de	fachada,	de	fábrica	de	ladrillo	cerámico	para	revestir,	con	cámara	de	aire	ligeramente	ventilada	
Hoja	exterior	para	revestir	en	medianera	
Hoja	exterior	de	medianera,	de	fábrica	de	ladrillo	cerámico	para	revestir	
Hoja	interior	para	revestir	en	partición	
Hoja	de	partición	interior	de	fábrica	de	ladrillo	cerámico	para	revestir	
Fábrica	estructural	
Muros	de	fábrica	sin	armar	
Muros	de	carga	de	fábrica,	de	ladrillo	cerámico	
Muros	de	fábrica	armada	
Muro	de	carga	de	fábrica	armada,	de	ladrillo	cerámico	
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Supongamos	 que	 quisiéramos	 saber	 el	 precio	 por	 m2	 de	 la	 hoja	 exterior	 de	
ladrillo	cerámico	macizo	cara	vista	en	fachada	ventilada.	En	la	planilla	Excel	uno	tendría	 que	 seleccionar	 primero	 (Fig.	 5-98)	 Fachadas	 ventiladas,	 luego	 Hoja	
exterior	de	ladrillo	cara	vista	(Fig.	5-99)	y	 finalmente	seleccionar	 la	opción	hoja	
exterior	de	ladrillo	cerámico	macizo	cara	vista	en	fachada	ventilada	(Fig.	5-100).	Luego	 de	 seleccionar	 las	 tres	 categorías	 de	 fachadas/cerramientos	 aparece	 al	precio	por	m2	abajo,	ya	que	las	listas	desplegables	están	vinculadas	a	la	base	de	datos	descargada	del	generador	de	precios	(Fig.	5-101).		
	 	
	Fig.	5-98	Tipo	de	pared	 	 	 Fig.	5-99	Tipo	de	pared	
	
Fig.	5-100	Tipo	de	pared	
	
Fig.	5-101	Tipo	de	pared	-	Precio	De	 igual	 manera	 se	 puede	 seleccionar	 de	 una	 lista	 desplegable	 el	 número	 de	albañiles	(Fig.	5-102).	
	
Fig.	5-102	Número	de	albañiles	
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La	variable	número	de	albañiles	ha	 sido	 considerada	para	ver	qué	 cantidad	de	albañiles	 equivaldrían	 a	 la	 productividad	 del	 robot.	 Es	 evidente	 que	 el	rendimiento	de	un	robot,	2000	a	3000	ladrillos	al	día,	es	muy	superior	a	la	de	un	par	de	albañiles	(oficial	y	peón),	400	ladrillos	aproximadamente,	pero	es	que	en	realidad	casi	nunca	se	emplea	solo	un	par	de	albañiles	para	una	obra.	Si	ahora	en	lugar	de	un	par	tuviéramos	dos,	la	producción	se	duplicaría	y	si	tuviéramos	tres	se	 triplicaría	 y	 así	 sucesivamente.	 Habrá	 un	 punto	 en	 el	 cual,	 para	 una	determinada	cantidad	de	albañiles,	 estos	 serían	más	 rápidos	que	el	 robot.	Esta	variable	no	entra	en	 la	 función	costo	porque	 independientemente	de	si	 trabaja	un	par	de	albañiles	o	tres,	la	pared	se	paga	por	m2	y	por	tanto	es	independiente	del	tiempo.		
5.2.3.2. Función	costo	y	tiempo	para	el	robot			Dependiendo	del	volumen	de	obras	que	tenga	una	empresa	constructora,	puede	resultar	 conveniente	 alquilar	 o	 comprar	 el	 robot,	 por	 tanto,	 la	 función	 costo	unitario	 del	 trabajo	 robotizado	 (€/m2)	 se	 ha	 realizado	 tanto	 para	 un	 caso	 de	alquiler	 como	de	 compra	del	 robot.	Una	variable	que	 se	utiliza	 como	punto	de	partida	 para	 el	 cálculo	 de	 las	 funciones	 de	 costo	 del	 trabajo	 robotizado	 es	 el	rendimiento	del	robot	y	este	viene	determinado	a	su	vez	por	el	tipo	de	obra	en	la	que	va	a	trabajar.	Se	describirá	entonces	primero	esta	variable	y	luego	las	de	los	costos	unitarios	en	caso	de	compra	y	alquiler.		
• Rendimiento	del	robot	y	su	relación	con	el	tipo	de	obra	Para	un	robot	cuya	función	es	colocar	ladrillos,	no	es	lo	mismo	realizarlo	en	una	obra	de	una	gran	superficie	 lineal,	como	una	muralla	perimetral	para	delimitar	un	territorio,	que	realizarlo	en	una	vivienda	unifamiliar	con	paredes	cortas	y	en	varios	niveles.	Está	claro	que	existe	una	relación	directa	entre	el	tipo	de	obra	y	la	productividad	del	robot.		Los	parámetros	dependientes	del	tipo	de	obra	tienen	que	ver	con	la	cantidad	de	trabajo	a	ser	ejecutado	y	su	distribución.	Esto	determina	el	tiempo	que	el	robot	tiene	 que	 dedicar	 a	 tareas	 no	 directamente	 relacionadas	 con	 su	 trabajo	 y	 por	tanto	 la	 eficiencia	 de	 su	 uso.	 Los	 tiempos	 indirectos	 incluyen	 la	 instalación,	movimientos,	transferencias,	posicionamiento	en	las	estaciones	y	mantenimiento	rutinario.	Cuanto	mayor	es	el	ratio	entre	el	tiempo	indirecto	y	el	tiempo	directo	(tiempo	 que	 el	 robot	 está	 realmente	 trabajando),	menos	 eficiente	 se	 vuelve	 el	robot	en	comparación	al	trabajo	manual.		El	 tiempo	de	 instalación	 incluye	 la	 transferencia	del	 robot	al	 sitio	de	obra	y	 su	preparación	 para	 trabajar.	 Este	 parámetro	 depende	 de	 las	 distancias	 y	 de	 la	eficiencia	 de	 la	 organización.	 El	 impacto	 de	 este	 costo	 en	 relación	 al	 total	depende	de	la	cantidad	de	trabajo	a	realizar	en	la	obra[31].	Según	la	información	disponible	para	nuestro	robot	caso	de	estudio,	SAM	100	demora	entre	30	a	60	minutos	en	el	tiempo	de	instalación.		El	tiempo	de	posicionamiento	en	cada	estación	depende	de	las	características	del	robot.	 Su	 contribución	 al	 tiempo	 total	 indirecto	 depende	 de	 la	 cantidad	 de	trabajo	 a	 realizar	 en	 la	 estación.	 El	 tiempo	 de	 posicionamiento	 incluye	 el	
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asentamiento	en	el	soporte	o	plataforma	donde	va	a	trabajar,	su	auto	nivelación	y	la	búsqueda	del	punto	donde	debe	empezar	a	trabajar.	Estos	tiempos	podrían	ser	estimados	entre	10	a	20	minutos.		El	 tiempo	 de	movimiento	 entre	 estaciones	 de	 trabajo	 depende	 de	 la	 velocidad	con	la	que	se	puede	mover	al	robot	entre	estaciones.	Según	los	desarrolladores	del	 robot,	 se	 tarda	 entre	 15	 a	 20	minutos	 en	 desplazar	 el	 robot	 de	 una	 pared	terminada	a	otra.		La	transferencia	del	robot	entre	pisos	adyacentes	o	a	otros	ambientes	dentro	de	la	 obra	 incluye	 el	 desplazamiento	 del	 robot	 desde	 la	 estación	 donde	 estaba	trabajando	hasta	la	nueva	estación.		El	peso	de	las	actividades	indirectas,	es	decir,	la	relación	entre	la	duración	de	las	actividades	indirectas	y	directas	para	una	tarea	de	construcción	particular	en	el	sitio,	dependerá	por	 lo	 tanto	de	 los	 siguientes	parámetros:	 la	 cantidad	 total	de	trabajo	en	el	sitio	(para	la	tarea),	la	cantidad	de	trabajo	en	cada	piso	y	el	monto	de	trabajo	por	estación	de	trabajo,	cuando	se	relaciona	con	la	entrada	directa	del	robot	para	la	tarea.	A	 continuación,	 se	 presentan	 dos	 ejemplos	 con	 tiempos	 indirectos	 diferentes	para	 poder	 notar	 la	 repercusión	 de	 estos	 en	 la	 productividad.	 En	 el	 primer	ejemplo	el	robot	tarda	60	minutos	en	la	 instalación,	20	minutos	en	moverse	de	una	pared	 terminada	a	otra.	Los	 tiempos	de	posicionamiento	y	mantenimiento	rutinario	se	han	estimado	en	10	minutos	cada	uno.	El	Robot	tarda	24,34	minutos	en	construir	un	metro	cuadrado	(Tabla	5-30).	
	
Tabla	5-30	Ejemplo	tiempo	indirecto	1	En	el	segundo	ejemplo	los	tiempos	indirectos	son	considerablemente	menores	y	se	 puede	 observar	 como	 aumenta	 la	 productividad.	 Ahora	 el	 robot	 solo	 tarda	21,16	minutos	en	construir	un	metro	cuadrado	(Tabla	5-31).		
	
Tabla	5-31	Ejemplo	tiempo	indirecto	2	
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Como	se	ha	mencionado	anteriormente:	Cuanto	mayor	es	el	ratio	entre	el	tiempo	indirecto	 y	 el	 tiempo	directo	 (tiempo	que	 el	 robot	 está	 realmente	 trabajando),	menos	eficiente	se	vuelve	el	robot	en	comparación	al	trabajo	manual.	
• Costo	unitario	de	trabajo	robotizado	en	caso	de	compra		El	precio	por	hora	(€/h)	de	un	robot	puede	ser	estimado	con	la	siguiente	función	[32]:	 ! = !.!" !,!  + !"! + !"	Donde:	
• P:	Precio	del	robot	
• i:	interés	anual	
• n:	ciclo	de	vida	económico	
• Cm:	Costo	de	mantenimiento	
• H:	Número	de	horas	trabajadas	al	año	
• Co:	Costo	operativo	El	interés	anual	y	ciclo	de	vida	económico	se	tiene	en	cuenta	para	el	cálculo	del	factor	de	recuperación	de	capital	(FRC)	que	viene	dado	por	la	siguiente	fórmula:	!"# = ! 1+ ! !(1+ !)! − 1	El	precio	del	robot	en	Estados	Unidos	es	de	500.000	US$	~	424.450	€	por	lo	que	en	España	saldría	evidentemente	más	que	eso	(envió,	despacho,	aranceles,	etc).	Un	 valor	 de	 referencia	 puede	 ser	 470.000	 €	 (precio	 inflado	 en	 un	 10%).	 El	interés	 anual	 de	 un	 crédito	 puede	 variar	 entre	 un	 5	 y	 10%	 y	 el	 ciclo	 de	 vida	económico	de	4	a	6	años.	El	costo	de	mantenimiento	se	suele	estimar	en	un	5%	del	costo	total	para	robots	de	construcción.	El	número	de	horas	trabajas	al	año	varían	de	1500	a	2000	hs/año.	Por	último,	el	costo	operativo	se	ha	estimado	en	1,5	 €/h.	 Tanto	 el	 costo	 de	 mantenimiento	 como	 el	 costo	 operativo	 se	 ha	solicitado	a	 la	 empresa	Construction	Robotics	pero	 sin	 éxito	por	 lo	que	 se	han	estimado	 la	 información	 en	 base	 a	 robots	 de	 construcción	 de	 funcionamiento	relativamente	similares.		De	todos	los	parámetros	recién	vistos,	H	(el	número	de	horas	trabajadas	al	año)	es	el	que	más	repercute	en	el	precio	final.	Los	demás	parámetros	vendrán	dados	por	 el	 mercado	 y	 no	 habrá	 nada	 que	 el	 comprador	 final	 pueda	 hacer	 para	cambiar	 esos	 números.	 Si	 nos	 fijamos	 en	 la	 fórmula,	 H	 se	 encuentra	 en	 el	denominador,	 con	 lo	 cual,	 mientras	 mayor	 sea	 este,	 menor	 será	 el	 resultado.	Cuantas	más	horas	trabaje	el	robot	más	se	amortizará	el	mismo.		La	fórmula	recién	presentada	devuelve	un	valor	en	€/h,	sin	embargo,	la	unidad	de	 medida	 que	 nos	 compete	 es	 €/m2.	 Para	 poder	 pasar	 de	 €/h	 a	 €/m2	necesitaríamos	multiplicar	€/h	por	un	factor	de	conversión	que	este	en	unidades	
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h/m2.	 Ósea	 tenemos	 que	 determinar	 cuántas	 horas	 le	 toma	 al	 robot	 hacer	 un	metro	cuadrado.	Para	esto	se	utiliza	un	dato	de	partida	que	es	el	rendimiento	del	robot	(2000	-	3000	 ladrillos/día).	Se	ha	explicado	antes	que	 la	productividad	o	rendimiento	 del	 robot	 está	 directamente	 relacionada	 al	 ratio	 entre	 tiempos	indirectos	 y	 directos.	 Del	 rendimiento	 podemos	 sacar	 la	 cantidad	 de	ladrillos/hora	y	por	ende	la	cantidad	de	m2/hora.	En	síntesis,	una	vez	obtenido	el	costo	 por	 unidad	 de	 tiempo	 se	 hace	 la	 conversión	 a	 costo	 por	 unidad	 de	superficie	 con	 las	 2	 variables	 antes	 mencionadas:	 rendimiento	 del	 robot	 y	dimensiones	del	 ladrillo.	Al	 cambiar	 alguna	de	 estas	dos	 variables	 cambian	 los	€/m2.	A	continuación,	se	presenta	un	ejemplo	de	la	planilla	Excel	de	cómo	determinar	el	costo	del	robot	en	€/h	(Fig.	5-103)	y	su	conversión	a	€/m2	(Fig.	5-104).	Las	casillas	con	recuadro	grueso	en	negro	son	los	datos	a	insertar	y	las	pintadas	en	anaranjadas	los	resultados.	
	
Fig.	5-103	Determinación	del	costo	del	robot	en	€/h	
	
Fig.	5-104	Determinación	del	costo	del	robot	y	su	conversión	a	€/m2	
Automatización	de	la	construcción	
						
			
113	
Hasta	ahora	solo	hemos	hablado	del	precio	del	robot,	pero	en	realidad	el	robot	no	trabaja	de	manera	automática.	El	robot	SAM	(Semi	Automated	Mason-	Albañil	
Semi	Automatizado)	como	se	ha	mencionado	en	el	apartado	anterior,	necesita	de	 dos	 operarios	 albañiles	 y	 un	 auxiliar.	 El	 robot	 necesita	 un	 suministro	constante	de	ladrillos	y	mortero,	además	se	deben	hacer	los	controles	de	calidad	e	 ir	 ajustando	 las	 estacas	 para	 las	 distintas	 hiladas	 de	 ladrillo.	 Por	 lo	 tanto,	 el	precio	 final	 del	 trabajo	 robotizado,	 que	 es	 lo	 que	 estamos	 buscando	 para	compararlos	con	los	de	los	obreros,	es	el	precio	del	robot	propiamente	más	los	3	albañiles	 que	 trabajan	 conjuntamente	 con	 el	 robot.	 El	 precio	 de	 los	 albañiles	trabajando	con	el	robot	se	ha	supuesto	el	mismo	que	cobrarían	si	no	estuviera	el	robot.	Es	decir,	está	asociado	al	precio	de	mano	de	obra	según	el	tipo	de	pared	que	 hemos	 comentado	 en	 la	 sección	 anterior.	 A	 continuación,	 se	 muestra	 la	planilla	con	el	precio	final	del	sistema	robots-humanos	con	su	costo	unitario	de	trabajo	 robotizado	 para	 los	 mismos	 supuestos	 que	 el	 ejemplo	 anterior	 (Tabla	5-32).	
	
Tabla	5-32	Precio	final	del	sistema	robots	-	humanos	
• Costo	unitario	de	trabajo	robotizado	en	caso	de	alquiler		En	 el	 caso	 de	 alquiler,	 las	 variables	 que	 intervienen	 son	 el	 precio	 de	 alquiler	mensual	(€/mes)	y	el	precio	de	los	operarios	(€/h).	El	costo	unitario	del	trabajo	robotizado	 (robot	 +	 3	 albañiles)	 viene	 luego	 dado	 por	 las	 conversiones	 de	unidades	de	medida	tal	y	como	se	explicó	en	la	sección	anterior.	En	la	Tabla	5-33	se	presenta	un	ejemplo	de	la	planilla	Excel.		Se	han	considerado	las	dimensiones	del	ladrillo	porque	el	rendimiento	del	robot	viene	 dado	 en	 ladrillos/día,	 con	 lo	 cual,	 a	 mayor	 tamaño	 del	 ladrillo,	 mas	 m2	colocados	por	día.	Esta	variable	es	de	 las	que	menos	peso	 tienen	en	 la	 función	costo.		
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En	cuento	a	la	carga	laboral,	a	mayor	carga	laboral,	mayor	beneficio	en	caso	de	alquiler	 del	 robot	 ya	 que	 se	 paga	 por	 mes.	 Esta	 variable	 tiene	 un	 peso	considerable	 en	 la	 función	 tiempo	 y	 costo	 por	 tanto	 debe	 ser	 cuantificada	cuidadosamente.	No	sería	realista	asumir	una	carga	laboral	del	robot	de	8	horas	diarias	y	5	días	a	 la	semana	ya	que	el	robot	no	está	trabajando	realmente	 las	8	horas.	
	
Tabla	5-33	Ejemplo	de	costo	unitario	de	trabajo	
5.2.3.3. Comparativas	Económicas	bajo	distintos	escenarios	Una	vez	explicadas	 las	distintas	variables	que	 intervienen	en	el	 costo	 tanto	del	trabajo	humano	como	robotizado	para	una	pared	de	ladrillos	estamos	listos	para	hacer	la	comparativa.	Para	eso,	es	necesario	definir	las	variables,	que	son	20	en	total.	 Como	 estas	 20	 variables	 a	 su	 vez	 pueden	 adoptar	 varios	 valores,	 sería	imposible	 realizar	 una	 comparativa	 para	 todos	 y	 cada	 uno	 de	 los	 posibles	escenarios.	 Para	 poder	 abarcar	 el	 problema,	 nos	 limitaremos	 a	 cambiar	 solo	algunas	 variables	 para	 ver	 en	 qué	 casos	 resulta	 más	 favorable	 el	 robot	 a	 los	obreros	y	viceversa.		En	este	primer	escenario	se	presenta	una	comparativa	entre	1	par	de	albañiles	(oficial	 y	 peón)	 y	 el	 SAM	 100	 (Robot	 +	 2	 operarios	 +	 1	 auxiliar)	 asumiendo	condiciones	 desfavorables	 para	 el	 robot,	 de	 tal	 manera	 a	 que	 el	 costo	 de	construir	 con	 obreros	 sea	 igual	 al	 de	 construir	 con	 el	 robot.	 Se	 presenta	 a	continuación	 la	 planilla	 interactiva	 de	 Excel	 con	 sus	 inputs	 (variables)	 y	resultados.	En	la	Tabla	5-34	se	puede	observar	en	el	recuadro	de	arriba	las	20	variables,	en	el	recuadro	del	medio	los	resultados	(funciones	tiempo	y	costo)	y	en	el	recuadro	de	abajo	un	ejemplo	a	una	obra	de	600	m2	de	fachadas/particiones.	
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Tabla	5-34	Ejemplo	de	aplicación	Se	ha	fijado	como	precio	de	alquiler	mensual	3000	euros	al	mes.	Esta	estimación	fue	 realizada	en	base	a	 la	 información	disponible	 en	 internet,	 en	donde	 consta	que	el	precio	de	alquiler	en	Estados	Unidos	es	de	3300	dólares	al	mes	[33].	Se	ha	asumido	que	en	España	los	costos	serían	lógicamente	más	elevados	debido	a	los	gastos	de	envío,	despacho	aduanero,	etc.	y	al	hacer	la	conversión	de	moneda	se	ha	redondeado	en	3000	euros.	La	productividad	del	robot	según	los	fabricantes	es	de	2000	a	3000	ladrillos	por	día.		En	 caso	 de	 compra	 del	 robot,	 algunas	 fuentes	 mencionan	 que	 el	 precio	 de	compra	 del	 robot	 es	 de	 500.000	 dólares	 [34]	 lo	 que	 equivale	 a	 unos	 420.150	euros.	 Ese	 precio	 en	 España	 podría	 redondearse	 en	 450.000	 euros.	 Se	 ha	asumido	en	este	primer	escenario	que	el	robot	se	ha	comprado	con	un	crédito	de	un	7%	de	interés	a	5	años.	La	información	de	costo	de	operación	del	robot	se	ha	estimado	en	2	euros/hora	en	base	a	 información	de	otros	prototipos	robóticos	de	funcionalidad	similar	al	SAM	100.	El	número	de	horas	trabajadas	al	año	tanto	para	maquinaria	de	construcción	como	para	robots	industriales	suele	estar	en	un	rango	entre	1500	a	2000	horas	al	año	[35].		En	 la	 segunda	 columna	 del	 recuadro	 de	 variables,	 se	 insertan	 los	 parámetros	dependientes	del	tipo	de	obra	que	son	los	tiempos	indirectos	y	el	tipo	de	pared	a	construir.	 El	 tiempo	 de	 instalación,	 que	 es	 el	 tiempo	 transcurrido	 desde	 el	transporte	 hasta	 su	 preparación	 para	 trabajar	 ha	 sido	 estimado	 en	 45	 min	considerando	 un	 escenario	 desfavorable.	 El	 tiempo	 que	 le	 toma	 al	 robot	desplazarse	 de	 una	 pared	 terminada	 a	 otra	 es	 de	 15	 a	 25	 minutos	 según	 los	fabricantes	 [36].	Este	 tiempo	entra	dentro	de	 la	categoría	de	movimientos.	Por	último,	 los	 tiempos	 dedicados	 a	 posicionamiento,	 transferencias	 y	mantenimiento	rutinario	han	sido	estimados	en	otros	50	minutos.		En	 la	misma	 columna,	más	 abajo,	 se	 introducen	 los	 datos	 correspondientes	 al	tipo	de	pared	a	construir.	En	la	primera	celda	se	introduce	el	tipo	de	fachada	o	partición	que	en	este	caso	se	ha	seleccionado	fábrica	no	estructural.	En	la	celda	de	 abajo	 se	 selecciona	 el	 tipo	 de	 fábrica	 no	 estructural	 que	 en	 este	 caso	 se	 ha	elegido	 una	 hoja	 exterior	 cara	 vista	 en	 fachada.	 Por	 último,	 se	 selecciona	 la	subcategoría	de	tipo	de	hoja	exterior	car	vista	en	fachada	que	este	caso	fue	una	hoja	exterior	de	fachada,	de	fábrica	de	ladrillo	cerámico	cara	vista.	Al	seleccionar	
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todas	 las	 categorías	 de	 paredes	 y	 seleccionar	 finalmente	 la	 pared	 a	 construir	aparece	el	precio	en	la	última	celda.	En	este	caso	el	precio	de	la	pared	elegida	es	de	26,65	euros/m2.	En	 la	 tercera	 columna	 del	 recuadro	 de	 variables,	 se	 introducen	 los	 datos	 de	intensidad	laboral.	Para	este	escenario	se	han	considerado	6	horas	de	trabajo	en	una	 semana	 de	 5	 días	 laborables.	 Se	 ha	 considerado	 6	 horas	 en	 lugar	 de	 8	asumiendo	que	no	todo	el	tiempo	del	día	laboral	se	están	construyendo	paredes.	En	la	celda	de	abajo	se	introduce	el	número	de	pares	de	albañiles	(oficial	y	peón)	para	el	cual	se	realizará	la	comparativa.		En	 la	 columna	 del	 extremo	 derecho	 se	 introducen	 los	 datos	 del	 tamaño	 del	ladrillo.	 Las	 longitudes	 relevantes	 para	 nuestro	 caso	 de	 estudio	 son	 las	 que	 se	encuentran	en	el	plano	de	la	pared,	es	decir,	el	largo	y	la	altura.		En	el	 recuadro	de	resultados	se	muestran	 las	 funciones	de	 tiempo	y	costo	bajo	las	circunstancias	previamente	descriptas.		Para	 los	 datos	 introducidos	 en	 las	 celdas	 correspondientes	 a	 las	 variables	 se	puede	observar	en	los	resultados	que	el	robot	es	2,36	veces	más	rápido	pero	el	costo	 del	 trabajo	 robotizado	 y	 el	 humano	 son	 iguales.	 Poniendo	 esto	 en	 un	ejemplo,	construir	600	m2	de	pared	con	el	robot	costaría	15.997	euros	y	lo	haría	en	31,7	días	vs	15.990	euros	en	75	días.		Si	ahora	cambiáramos	la	variable	número	de	albañiles	de	1	a	2	el	resultado	es	el	siguiente:		
	
Tabla	5-35	Cambio	de	variable	albañiles	de	1	a	2	Trabajando	 3	 pares	 de	 albañiles	 (3	 oficiales	 +	 3	 peones)	 vemos	 como	 los	albañiles	son	un	20%	más	rápidos.	La	obra	de	600	m2	ahora	la	terminarían	en	25	días	en	lugar	de	31,7	días	del	robot.		Supongamos	 que	 ahora	 el	 rendimiento	 del	 robot	 aumenta	 de	 2000	 a	 2200	ladrillos	por	día	y	que	los	tiempos	indirectos	bajan	considerablemente:		
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Tabla	5-36	Cambio	del	rendimiento	del	robot	de	2000	a	2200	ladrillos	por	día	Se	puede	observar	como	ahora	de	vuelta	es	más	barato	el	robot	que	los	3	pares	de	albañiles.		Según	los	fabricantes,	el	robot	puede	colocar	entre	2000	a	3000	ladrillos	al	día.	Veamos	que	pasa	que	subimos	el	rendimiento	a	3000.		
	
Tabla	5-37	Rendimiento	del	robot	de	3000	ladrillos	colocados	al	día	Se	puede	observar	que	ahora	hasta	en	el	caso	de	compra	el	robot	resulta	un	13%	más	barato	que	los	3	pares	de	albañiles	humanos.		Hasta	ahora	solo	hemos	cambiado	4	variables	para	visualizar	las	incidencias	que	estás	tienen	sobre	las	funciones	costo	y	tiempo.	De	igual	manera	esto	se	podría	seguir	haciendo	con	todas	las	demás,	desde	el	tipo	de	pared	hasta	el	tamaño	del	ladrillo.	La	conclusión	de	esto	es	que	realizar	una	comparativa	entre	un	robot	y	obreros	humanos	en	términos	de	tiempo	y	costo	depende	lógicamente	de	las	variables	de	cada	caso.	Es	por	eso	que	se	ha	creado	esta	planilla	interactiva	genérica	en	Excel	para	poder	observar	fácilmente	como	influyen	las	20	variables	analizadas	en	las	funciones	tiempo	y	costo	tanto	del	robot	como	de	los	albañiles.			
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5.2.4. Modelo	de	toma	de	decisiones	multicriterio	
5.2.4.1. Introducción	En	 esta	 sección	 se	 presenta	 un	 modelo	 de	 toma	 de	 decisiones	 entre	 la	construcción	 convencional	 y	 la	 robotizada	 basada	 en	 la	 metodología	 MIVES	(Modelo	Integrado	de	Valor	para	Evaluaciones	de	Sostenibilidad).	MIVES	es	una	metodología	 de	 toma	 de	 decisión	 multicriterio	 que	 evalúa	 cada	 una	 de	 las	alternativas	que	pueden	resolver	un	problema	genérico	definido,	a	través	de	un	índice	de	valor	[37].		En	 la	 selección	 de	 alternativas,	 los	 tomadores	 de	 decisiones	 tienen	 que	considerar	 las	 distintas	 implicancias	 y	 beneficios	 de	 cada	 alternativa.	 Muchos	criterios	tangibles	e	intangibles	son	considerados	cuando	se	evalúan	las	opciones	para	 llegar	 a	 una	 decisión	 justificable.	 En	 los	 proyectos	 de	 construcción,	 las	decisiones	 son	 tomadas	 diariamente,	 pero	 la	 cosa	 cambia	 cuando	 se	 trata	 de	procesos	o	 tecnologías	nuevas	 en	donde	hay	muy	poca	 información	disponible	para	evaluar	efectivamente	los	pros	y	contras.	La	falta	de	información	histórica	suficiente	obliga	al	tomador	de	decisión	a	analizar	cuidadosamente	los	impactos	tangibles	e	intangibles	de	la	tecnología	avanzada	en	el	desarrollo	del	proyecto.		Mientras	 que	 los	 criterios	 tangibles,	 como	 los	 económicos	 vistos	 en	 la	 sección	anterior,	 son	 relativamente	 identificables	 y	 evaluables,	 los	 criterios	 intangibles	poseen	 más	 dificultad.	 Criterios	 intangibles	 tales	 como	 la	 calidad,	 aspectos	sociales	 y	 ambientales	 tienen	 un	 impacto	 considerable	 en	 la	 decisión	 y	 no	pueden	dejar	de	ser	tenidos	en	cuenta.	Existe	una	alta	probabilidad	de	tomar	una	decisión	equivocada	si	no	se	tienen	en	cuenta	los	múltiples	criterios	que	juegan	en	 la	 toma	 de	 decisión.	 Para	 poder	 abarcar	 la	 importancia	 de	 todos	 los	requerimientos,	 criterios	 e	 indicadores,	 un	 modelo	 de	 toma	 de	 decisiones	 es	necesario.	El	modelo	debe	utilizar	un	enfoque	sistemático	para	tener	en	cuenta	los	datos	disponibles	y	la	preferencia	de	un	criterio	sobre	otro.	La	 evaluación	 de	 una	 tecnología	 robotizada	 puede	 ser	 definida	 como	 un	problema	semi	estructurado:	 la	parte	estructurada	 consiste	en	 la	 recolección	y	evaluación	de	datos	en	lo	que	respecta	a	la	productividad,	costos,	etc.	y	la	parte	no	 estructurada	 tiene	 que	 ver	 con	 la	 subjetividad	 por	 parte	 del	 tomador	 de	decisiones	a	la	hora	de	evaluar	las	preferencias	entre	requerimientos,	criterios	e	indicadores	entre	las	alternativas	a	evaluar.		A	continuación,	se	presentan	las	fases	del	modelo	MIVES.		
5.2.4.2. Modelo	de	toma	de	decisiones	MIVES	
• Árbol	de	toma	de	decisión	El	 árbol	 de	 toma	 de	 decisión	 es	 la	 ordenación	 en	 forma	 ramificada	 de	 todos	aquellos	aspectos	que	serán	estudiados	para	la	decisión	(Fig.	5-105).		
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Fig.	5-105	Árbol	de	toma	de	decisión	Existen	 varios	niveles	 en	 la	 ramificación,	 a	 la	 vez	que	 cada	 ramificación	puede	subdividirse	 en	 muchos	 o	 pocos	 subniveles.	 En	 los	 primeros	 niveles,	 se	encuentran	 los	 aspectos	 más	 cualitativos	 y	 generales	 denominados	requerimientos,	 luego	 los	 criterios	 y	 en	 el	 último	 nivel	 se	 encuentran	 los	indicadores.			El	 presente	 modelo	 tiene	 tres	 requerimientos	 con	 sus	 respectivos	 criterios	 e	indicadores.	 Los	 tres	 requerimientos	 son	 el	 económico,	 social	 y	 ambiental.	 Los	criterios	e	indicadores,	que	son	los	que	al	final	van	a	gobernar	la	decisión	entre	construcción	automatizada	y	 convencional	han	 sido	agrupadas	dentro	de	estos	tres	 requerimientos.	 Los	 requerimientos,	 criterios	 e	 indicadores	 fueron	ordenados	de	manera	jerárquica	para	establecer	las	interdependencias	y	facilitar	el	análisis	para	el	proceso	jerárquico	analítico.		El	requerimiento	económico	se	ramifica	en	los	criterios	costos,	tiempo	y	calidad.	Los	dos	primeros	son	los	que	se	han	cuantificado	en	la	sección	anterior	mediante	las	funciones	costo	y	tiempo.	Al	final,	serán	los	indicadores	(última	ramificación	del	árbol)	los	que	serán	evaluados	y	en	el	software	hay	que	definir	su	unidad	de	medida	y	si	la	variable	es	continua	o	discreta.	En	la	Fig.	5-106	se	puede	observar	que	para	el	indicador	Costo	de	unidad	de	obra	la	unidad	de	medida	es	€/m2	y	es	una	variable	continua.		
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Fig.	5-106	Requerimientos,	criterios	e	indicadores	El	 indicador	 Velocidad	 de	 construcción	 tiene	 unidad	 de	 medida	 min/m2	 y	 es	también	 una	 variable	 continua.	 Tanto	 los	 requerimientos	 costo	 y	 tiempo	 son	criterios	 tangibles	 que	 han	 sido	 cuantificados	 en	 la	 planilla	 interactiva	 Excel	 y	cuyos	valores	serán	introducidos	en	el	presente	modelo	de	toma	de	decisión.		La	calidad	es	un	indicador	primordial	a	la	hora	de	decidir	entre	una	opción	u	otra	y	ha	sido	incluida	dentro	de	los	aspectos	económicos	como	una	variable	discreta	(Fig.	 5-107).	 Como	 la	 calidad	 es	 un	 criterio	 intangible,	 es	 decir,	 es	 difícilmente	cuantificable,	se	la	ha	puesto	como	una	variable	discreta	que	puede	ser	evaluada	en	términos	cualitativos;	esto	es	se	la	puede	evaluar	es	una	escala	del	1	al	3	en	donde	1	es	baja	calidad	y	3	es	alta	calidad.	Todos	los	demás	indicadores	(Riesgo	para	la	seguridad	y	salud,	Opinión	de	la	gente,	Consumo	energético	y	Ahorro	en	materiales)	han	sido	definidos	como	variables	discretas	en	términos	cualitativos	en	una	escala	del	1	al	3	al	igual	que	la	calidad.		
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Fig.	5-107	La	calidad,	variable	discreta	El	 requerimiento	 social	 se	 ramifica	 en	 los	 criterios	 de	 seguridad	 y	 salud	 y	aceptación	social.	Una	de	las	principales	justificaciones	de	la	implementación	de	robots	 en	 la	 construcción	 ha	 sido	 para	 reducir	 los	 accidentes	 laborales	 con	 lo	cual	 este	 indicador	 es	 de	 vital	 importancia	 en	 la	 decisión.	 El	 indicador	 de	aceptación	 social	 tiene	 que	 ver	 con	 la	 opinión	 de	 la	 gente	 en	 cuanto	 a	 la	implementación	de	robots.	Este	indicador	generalmente	será	desfavorable	en	el	caso	 del	 robot	 ya	 que	 el	 sector	 de	 la	 construcción	 se	 muestra	 reacio	 y	conservador	en	cuanto	a	la	innovación	en	la	construcción.		El	 requerimiento	 ambiental	 contiene	 los	 indicadores	 consumo	 energético	 y	ahorro	en	materiales,	ambos	factores	muy	importantes	que	pesan	en	la	decisión	en	términos	de	sustentabilidad.		
• Funciones	de	valor	El	objetivo	principal	de	 la	 función	de	valor	es	poder	comparar	 las	valoraciones	de	 los	 indicadores	 con	 unidades	 de	medida	 diferente.	 Por	 ejemplo,	 se	 trata	 de	poder	 comparar	 variables	 del	 tipo:	 tiempo,	 coste,	 temperatura,	 indicadores	cuantificados	 por	 atributos,	 etc.	 De	 esta	 forma,	 se	 podrá	 realizar	 una	 suma	ponderada	 de	 las	 diferentes	 valoraciones	 de	 cada	 uno	 de	 los	 indicadores.	 La	función	de	valor	permite	pasar	de	una	cuantificación	de	una	variable	o	atributo	a	una	variable	adimensional	comprendida	entre	0	y	1.	La	función	de	valor	hay	que	
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definirla	para	cada	uno	de	los	indicadores.	Para	el	indicador	Costo	por	unidad	de	
obra	se	ha	definido	una	función	continua	lineal	con	un	rango	de	0	a	100	(€/m2)	y	un	punto	de	máxima	satisfacción	de	10	y	mínima	satisfacción	de	90.	El	hecho	de	que	 la	 función	 sea	 decreciente	 significa	 que	 un	 valor	 de	 10	 €/m2	 (valor	 de	máxima	satisfacción)	será	valorado	con	la	máxima	puntuación	mientras	que	si	el	valor	 del	 indicador	 es	 90	 €/m2	 será	 evaluado	 con	 la	 peor	 puntuación	 (Fig.	5-108).		
	
Fig.	5-108	Funciones	de	valor	En	el	caso	del	indicador	calidad	la	función	es	creciente	porque	cuanto	mayor	es	la	puntuación	(del	1	al	5)	mayor	es	el	valor	que	asumirá	la	función	de	valor.		
• Asignación	de	pesos	La	asignación	de	pesos	se	realiza	dentro	de	una	misma	ramificación,	es	decir,	se	comparan	 aspectos	 que	 sean	 homogéneos.	 Así,	 los	 pesos	 de	 los	 indicadores	 se	calculan	 en	 relación	 a	 otros	pertenecientes	 a	un	mismo	 criterio.	 Igualmente	 se	hace	con	los	criterios,	se	calcula	el	peso	de	un	criterio	en	relación	a	los	restantes	pertenecientes	a	un	mismo	requerimiento.	El	requerimiento	económico	tiene	un	60%	del	peso	en	la	decisión,	el	social	un	20%	y	el	ambiental	un	20%.	En	la	(Fig.	5-109)	se	pueden	observar	 todos	 los	pesos	asignados	a	cada	uno	de	 los	demás	criterios	e	indicadores.		
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Fig.	5-109	Asignación	de	pesos	
• Resumen	del	modelo		Se	 presenta	 un	 resumen	del	modelo	 con	 todos	 los	 parámetros	 asignados	 en	 la	sección	 anterior,	 esto	 es:	 Definición	 del	 árbol,	 funciones	 de	 valor	 y	 pesos.	 Los	puntos	 rojos	 son	 los	 requerimientos,	 los	 azules	 los	 criterios	 y	 los	 verdes	 los	indicadores.	Al	lado	de	cada	requerimiento	aparecen	los	pesos	asignados	a	cada	requerimiento	 y	 debajo	 de	 los	 indicadores,	 todos	 los	 parámetros	 asociados	 al	mismo.		
(R1)  60,00% - Económico 
(R1C1)  35,00% - Costo 
(R1C1I1)  100,00% - Costo de unidad de obra 
 C = 10; K = 0,01; P = 1 
Punto de mínima satisfacción = 90 
Punto de máxima satisfacción = 10 
(R1C2)  35,00% - Tiempo 
(R1C2I1)  100,00% - Velocidad de construcción 
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 C = 10; K = 0,01; P = 1 
Punto de mínima satisfacción = 80 
Punto de máxima satisfacción = 10 
(R1C3)  30,00% - Calidad 
(R1C3I1)  100,00% - Calidad 
 C = 10; K = 0,01; P = 1 
Punto de mínima satisfacción = 0 
Punto de máxima satisfacción = 3 
(R2)  20,00% - Social 
(R2C1)  50,00% - Seguridad y Salud 
(R2C1I1)  100,00% - Riesgos para la seguridad y salud 
 C = 10; K = 0,01; P = 1 
Punto de mínima satisfacción = 3 
Punto de máxima satisfacción = 0 
(R2C2)  50,00% - Aceptación Social 
(R2C2I1)  100,00% - Opinion de la gente 
 C = 10; K = 0,01; P = 1 
Punto de mínima satisfacción = 0 
Punto de máxima satisfacción = 3 
(R3)  20,00% - Ambiental 
(R3C1)  100,00% - Impacto Ambiental 
(R3C1I1)  66,67% - Consumo energético 
 C = 10; K = 0,01; P = 1 
Punto de mínima satisfacción = 3 
Punto de máxima satisfacción = 0 
(R3C1I2)  33,33% - Ahorro en materiales 
 C = 10; K = 0,01; P = 1 
Punto de mínima satisfacción = 0 
Punto de máxima satisfacción = 3 
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5.2.4.3. Valoración	de	las	alternativas	Una	vez	realizado	el	modelo,	se	procede	a	 la	valoración	de	 las	alternativas.	Los	indicadores	 son	 los	 únicos	 aspectos	 que	 son	 valorados	 directamente.	 Para	 la	valoración	 de	 los	 indicadores	 costo	 y	 tiempo,	 se	 ha	 tomado	 el	 último	 ejemplo	presentado	como	escenario	de	comparativa	(Fig.	5-110).		
	
Fig.	5-110	Ejemplo	anterior	presentado	como	escenario	de	comparativa	Se	puede	observar	que	el	indicador	costo	ha	sido	cuantificado	en	13,5	€/m2	en	la	columna	del	robot	vs	26,65	€/m2	en	la	columna	de	obreros.	El	indicador	tiempo	ha	 sido	 cuantificado	 para	 el	 robot	 en	 14,15	 min/m2	 vs	 20	 min/m2	 para	 los	obreros.	Tanto	los	datos	de	costo	y	tiempo	han	sido	extraídos	de	la	planilla	Excel	para	las	variables	introducidas	en	ese	ejemplo.	
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Fig.	5-111	Variables	introducidas	a	partir	del	ejemplo	de	la	planilla	Excel	Al	 indicador	 calidad	en	 el	 caso	 del	 robot	 se	 lo	 ha	 valorado	 con	 el	 atributo	 de	intermedio	 (puntaje	 2)	 y	 a	 los	 obreros	 como	 alta	 calidad	 (puntaje	 3).	 Se	 ha	asumido	un	escenario	conservador	para	el	caso	del	robot	asumiendo	que	como	la	tecnología	es	nueva	pueda	tener	fallas	técnicas.		El	 indicador	 Riesgos	 para	 la	 seguridad	 y	 salud	 para	 el	 caso	 del	 robot	 ha	 sido	cuantificado	como	bajo	y	en	caso	de	los	obreros	como	intermedio	ya	que	cuando	los	albañiles	trabajan	con	el	robot	se	reduce	significativamente	la	carga	laboral.	El	 sector	 de	 la	 construcción	 se	 muestra	 muy	 conservador	 y	 es	 reacio	 a	 la	implementación	de	robots	en	obra	por	lo	que	el	indicador	opinión	de	la	gente	ha	sido	calificado	de	bajo	en	el	caso	del	robot	y	alto	en	el	caso	de	los	albañiles.		En	cuanto	a	los	requerimientos	ambientales,	el	indicador	consumo	energético	es	lógicamente	 calificado	 de	 manera	 más	 desfavorable	 en	 el	 caso	 del	 robot	 sin	embargo	 en	 ahorro	 de	 materiales	 es	 a	 la	 inversa.	 En	 la	 Fig.	 5-111	 se	 puede	observar	las	evaluaciones	de	los	indicadores	de	las	2	alternativas.			
5.2.5. Resultados	del	modelo	de	toma	de	decisiones	Finalmente,	 se	 obtiene	 el	 índice	 de	 valor	 de	 cada	 alternativa.	 El	 valor	 de	 los	indicadores	 se	 obtiene	 a	 partir	 de	 la	 función	 de	 valor	 y	 la	 cuantificación	 del	indicador	para	cada	alternativa.	
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Como	se	puede	observar,	el	 índice	de	valor	de	la	alternativa	obreros	(0,773)	es	ligeramente	 superior	 al	 de	 la	 alternativa	 SAM	 100	 (0,708)	 para	 el	 ejemplo	supuesto.		
	
Fig.	5-112	Índice	de	valor	para	cada	alternativa	
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Fig.	5-113	Índice	de	valor	para	cada	alternativa	-	Indicadores	En	el	gráfico	pastel	de	la	Fig.	5-112	y	Fig.	5-113	se	ilustra	claramente	cuáles	son	las	diferencias	en	los	distintos	indicadores	de	las	alternativas	evaluadas.	A	pesar	de	 que	 los	 indicadores	 tangibles	 como	 Costo	 de	 unidad	de	 obra	y	Velocidad	de	
construcción	con	claramente	superiores	en	el	caso	del	robot	(mayor	porción	de	la	torta	en	el	caso	del	robot	que	en	el	de	los	obreros)	los	demás	indicadores	tienen	superioridad	en	el	caso	de	 los	obreros.	Se	puede	concluir	que,	para	el	presente	modelo,	con	los	pesos	asignados	y	las	cuantificaciones	de	los	criterios,	la	opción	de	 construcción	 tradicional	 resulta	 ligeramente	 más	 favorable	 bajo	 las	condiciones	fijadas.	Específicamente,	un	9.8%	(0,703	vs	0,708)	según	la	función	de	valor	del	modelo.		En	 la	 Fig.	 5-114	 se	 presenta	 una	 tabla	 con	 los	 distintos	 indicadores	 con	 sus	respectivas	funciones	de	valor	para	cada	alternativa	para	poder	observar	en	que	indicadores	el	robot	es	mejor	que	los	obreros	y	viceversa.		
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Fig.	5-114	Indicadores	con	sus	funciones	de	valor	para	cada	alternativa	El	 caso	presentado,	 no	 es	más	que	un	 ejemplo	de	 cómo	 realizar	un	modelo	de	toma	de	decisión	entre	si	construir	con	un	robot	colocador	de	ladrillos	u	obreros	humanos	 bajo	 unas	 condiciones	 determinadas.	 Sin	 embargo,	 lógicamente	 no existe	una	alternativa	que	sea	la	mejor	en	cada	uno	de	los	aspectos	evaluados.	La	mejor	 alternativa	 depende	 de	 quién	 toma	 la	 decisión,	 respondiendo	 a	 sus	intereses,	 claramente	definidos.	 Por	 ello,	 es	 interesante,	 realizar	 un	 análisis	 de	sensibilidad	 en	 el	 que	 se	 varíen	 las	 preferencias	 del	 decisor	 para	 evaluar	 si	cambia	mucho	el	índice	de	valor	de	cada	una	de	las	alternativas.	Al	 igual	 que	 en	 el	 caso	 de	 la	 comparativa	 económica	 con	 la	 planilla	 Excel,	 las	posibilidades	de	toma	de	decisión	son	infinitas	y	dependen	de	como	se	ha	hecho	el	modelo	y	como	se	lo	ha	evaluado.		Los	 ejemplos	 tanto	 de	 comparativa	 económica	 como	 del	 modelo	 de	 toma	 de	decisiones	han	 sido	 realizados	para	un	 robot	 en	particular,	 pero	 los	 conceptos	son	 extrapolables	 a	 cualquier	 análisis	 comparativo	 entre	 la	 robótica	 y	 la	construcción	tradicional.		 	
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6. CONCLUSIONES	El	presente	Trabajo	Final	de	Máster	 tenía	 como	primer	objetivo	presentar	una	panorámica	 de	 la	 situación	 de	 los	 robots	 y	 sistemas	 automatizados	 para	 la	construcción	 a	 nivel	 mundial	 y	 como	 segundo	 objetivo	 hacer	 un	 estudio	comparativo	 entre	 la	 construcción	 tradicional	 y	 la	 robotizada	 para	 estudiar	 la	viabilidad	de	implementación	de	robots.	La	 construcción	 es	 un	 sector	 heterogéneo	 que	 incluye	 muchas	 ramas	 e	intervienen	varios	actores.	Las	circunstancias	son	distintas	para	cada	proyecto	y	las	 obras	 son	 dinámicas	 y	 poco	 estructuradas.	 El	 sector	 de	 la	 construcción	 es	muy	 conservador	 y	 esto	 hace	 que	 los	 cambios	 se	 den	 de	 manera	 muy	 lenta.	Debido	a	esto	y	a	otros	factores,	el	nivel	actual	de	implementación	de	robots	en	obras,	a	excepción	de	Japón,	es	todavía	muy	escaso.	La	 robótica	 aplicada	 a	 la	 construcción	 es	 un	 tema	 que	 se	 encuentra	 en	 fase	embrionaria	 pero	 que	 resultará	muy	 prometedora	 en	 un	 futuro	 cercano.	 En	 la	actualidad,	muchos	sistemas	todavía	se	encuentran	en	fase	de	prototipo	y	los	que	están	 disponibles	 comercialmente	 se	 enfrentan	 con	 problemas	 técnicos	 y	 son	muy	costosos.		No	obstante,	el	cambio	que	ha	empezado	con	la	metodología	BIM	se	sucederá	con	la	robótica	a	corto	plazo	y	esto	se	ve	reflejado	en	el	gran	interés	y	destinación	de	recursos	 por	 parte	 de	 grandes	 empresas	 fabricantes	 de	 maquinaria	 para	 la	construcción.			La	 investigación	 y	 el	 desarrollo	 en	 automatización	 de	 la	 construcción	 ha	avanzado	significativamente	en	las	últimas	dos	décadas	al	punto	de	que	han	sido	encontradas,	 para	 la	 catalogación	 presentada	 en	 este	 proyecto,	 29	 tecnologías	disponibles	 actualmente.	 El	 análisis	 de	 las	 características	 de	 las	 tecnologías	existentes	revela	los	logros	alcanzados	hasta	la	fecha.		Para	 la	elaboración	del	catálogo,	 la	 información	disponible	sobre	 los	robots	 fue	sistematizada	 para	 luego	 ser	 analizada	 por	 atributos	 y	 relaciones	 entre	 los	atributos.	 Los	 robots	 cuyo	 nivel	 de	 desarrollo	 eran	 prototipos	 y	 por	 tanto	carentes	 de	 suficiente	 información	 no	 fueron	 incluidos.	 Las	 tecnologías	analizadas	 difieren	 en	 sus	 atributos,	 sin	 embargo,	 existen	 ciertos	 patrones	comunes.			Las	 tecnologías	 también	 difieren	 en	 su	 aplicabilidad	 a	 tareas	 de	 construcción	únicas	 o	múltiples.	 Algunas	máquinas	 realizan	 solo	 una	 tarea	 de	 construcción,	mientras	que	otras	 realizan	más	de	una.	La	gran	mayoría	de	 las	 tecnologías	 se	enfoca	 en	 una	 sola	 tarea.	 Dentro	 del	 campo	 de	 aplicación	 de	 los	 robots	 de	 la	muestra,	el	39%	de	los	robots	se	aplican	a	Obra	Civil,	mientras	que	el	44%	tienen	aplicación	en	obras	de	Edificación.	Sólo	el	17%	de	los	robots	de	la	muestra	son	aplicables	a	ambos	casos.	La	aplicabilidad	de	una	tecnología	a	múltiples	tareas	aumenta	en	gran	medida	la	complejidad	de	la	maquinaria,	su	funcionamiento	y	su	producción,	por	lo	que	no	es	sorprendente	que	la	mayoría	de	las	tecnologías	se	centren	en	una	sola	tarea.	
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La	mayor	proporción	de	 tecnologías	en	 la	muestra	 se	aplica	durante	 la	 fase	de	movimiento	 de	 tierras	 y	 excavación.	 La	 segunda	 mayor	 proporción	 se	 aplica	durante	la	fase	de	albañilería.	El	resto	del	porcentaje	se	distribuye	entre	las	fases	de	medición,	 estructuras,	demolición,	 acabados,	pavimentación,	mantenimiento	y	túneles.			Debido	a	esa	baja	implementación	a	nivel	mundial	(a	excepción	de	Japón),	en	la	muestra	 examinada,	 el	 mayor	 porcentaje	 de	 los	 robots	 fueron	 originados	 en	Japón	y	el	resto	del	porcentaje	se	encuentra	distribuido	entre	países	de	Europa	(Alemania,	Austria,	Reino	Unido,	Países	Bajos,	Noruega,	Suecia),	Estados	Unidos,	China	y	Australia.	La	 mayor	 proporción	 de	 tecnologías	 ya	 fueron	 implementadas	 en	 obra,	 sin	embargo,	no	se	encuentran	disponibles	comercialmente,	factor	que	no	favorece	a	su	popularidad	a	nivel	mundial.	Un	beneficio	citado	a	menudo	que	se	espera	de	las	tecnologías	avanzadas,	es	un	aumento	 en	 la	 productividad.	Además,	 las	 tareas	de	 construcción	 tradicionales	podrían	 considerarse	 peligrosas	 o	 extenuantes	 para	 los	 individuos	 que	 las	realizan.	 Dado	 el	 beneficio	 económico,	 asociado	 a	 la	 productividad,	 y	 la	responsabilidad	ética	de	aumentar	la	seguridad	en	obra,	no	es	de	extrañar	que	la	gran	mayoría	de	los	robots	en	la	muestra	realice	tareas	peligrosas,	extenuantes,	o	ambos.	Respecto	 al	 segundo	 objetivo,	 se	 ha	 presentado	 un	 ejemplo	 de	 cómo	 tomar	 la	decisión	entre	la	construcción	robotizada	y	la	tradicional.	Para	ello	se	ha	hecho	una	 comparativa	 económica	 entre	 el	 costo	 unitario	 de	 trabajo	 robotizado	 y	 el	humano.	 Se	 ha	 diseñado	 una	 planilla	 dinámica	 Excel	 en	 donde	 se	 tuvieron	 en	cuenta	 todas	 las	 variables	 que	 intervienen	 en	 las	 funciones	 costo	 y	 tiempo	 de	trabajo	 robotizado.	 	 Luego	 se	 ha	 creado	 un	modelo	 de	 toma	 de	 decisiones	 en	donde	aparte	de	 los	 criterios	 tangibles,	 como	el	 económico	y	el	 tiempo,	 se	han	cuantificado	 otros	 indicadores	 intangibles	 como	 la	 calidad	 y	 la	 sostenibilidad	dentro	de	un	modelo	de	análisis	jerárquico	de	procesos.	Sería	 erróneo	 afirmar	 o	 concluir	 que	 la	 construcción	 robotizada	 es	más	 viable	que	 la	 tradicional	ya	que	 las	variables	a	ser	cuantificadas	dependen	de	muchos	factores,	aunque	 los	 factores	que	más	repercuten	en	 los	costos	son:	 la	cantidad	de	superficie	a	construir,	los	tiempos	indirectos	y	la	cantidad	de	horas/año	que	trabaja	la	máquina.		Para	poder	realizar	este	estudio,	se	han	supuesto	unas	ciertas	condiciones	y	se	ha	 concluido	 que,	 para	 las	 variables	 cuantificadas,	 la	 construcción	 humana	 es	superior	a	 la	 robotizada	con	SAM	100	según	un	modelo	de	 toma	de	decisiones	mediante	el	software	MIVES.		Sin	embargo,	a	partir	del	estudio	se	puede	inferir	que	la	implementación	de	SAM	100	sería	viable	para	casos	en	obras	en	donde	se	cumplan	 todas	 las	siguientes	condiciones	a	la	vez:	
• La	superficie	a	construir	sea	grande,	como	en	hospitales,	escuelas	o	obras	civiles	de	interés	social,	
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• Donde	 los	 tiempos	 indirectos	 sean	 bajos,	 aproximadamente	 de	 un	 10	 a	15%	del	tiempo	total,	como	en	una	obra	lineal,	
• Y	 donde	 la	 cantidad	 de	 horas/año	 que	 trabaja	 la	máquina	 sea	mayor	 a	2000	horas.	Si	bien	la	comparativa	y	el	modelo	de	toma	de	decisiones	fueron	realizados	para	el	robot	caso	de	estudio	SAM	100,	los	principios	que	rigen	en	la	toma	de	decisión	entre	 un	 robot	 y	 los	 métodos	 tradicionales	 son	 aplicables	 a	 otros	 sistemas	robotizados.	 	
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ANEXO	En	el	siguiente	cuadro	se	presenta	un	resumen	de	la	catalogación	de	los	robots	presentados	en	este	documento.	Los	robots	seleccionados	entran	dentro	de	las	siguientes	categorías:		
• Monitorización	del	avance	de	obra	
• Soldadura	
• Albañilería	
• Compactación	y	nivelación	de	hormigón	
• Distribución	de	hormigón	
• Instalación	de	paneles	de	fachada	
• Pavimentación	
• Acabado	interior	
• Demolición	
• Limpieza	de	fachadas	vidriadas	
• Excavación	y	movimiento	de	tierras	
• Maquinaria	pesada	autónoma	
• Máquinas	pavimentadoras	
• Tuneladoras		
Campo	de	
aplicación Fase	de	Obra
Descripción	del	
Sistema	 Función Rendimiento/Productividad
Centro	
Desarrollador/Investigador
País	de	
procedencia	
Tipo	de	
automatización	 Nivel	de	desarrollo
Peligrosidad	de	la	
actividad	
Requerimiento	de	
MO	 Exigencia	Física Control	de	procesos Entorno	de	trabajo Plano	de	trabajo	 Superficie	de	trabajo Cambio	en	el	diseño	 Alteración	de	materiales Precio
Edificación y 
Obra Civil Medición Irma 3D
Inspección de obra de 
manera autónoma
Reducción del tiempo de 
inspección en un 75%
Robotics and Telematics 
group of the University of 
Würzburg and the Jacobs 
University Bremen
Alemania STCR Probado in situ No Peligrosa Intermedio No Exigente Autonomo No ordenado Tridimensional Discontinua No No 
Edificación Estructuras Robot de soldadura de S&O Soldadura Shimizu y Obaiyashi Japón STCR Probado in situ Peligrosa Calificada Intermedio
Semi 
Automatizado Ordenado Bidimensional Continua Si No
Edificación Albañileria Hadrian X Colocación de ladrillos 1000 ladrillos por hora Fastbrick Robotics Australia Máquina automatizada
Comercialmente 
disponible Intermedio Intermedio Exigente
Semi 
Automatizado No ordenado Tridimensional Discontinua Si Si 
2 Millones de 
dólares
Edificación Albañileria SAM 100 Colocación de ladrillos 2000-3000 ladrillos por día Construction Robotics Estados Unidos STCR
Comercialmente 
disponible Intermedio Intermedio Exigente
Semi 
Automatizado No ordenado Bidimensional Discontinua Si No 500.000 dólares
Edificación Albañileria MAI® 2Floor Master
Compactación y 
nivelación de hormigón 110 m2/hora MAI International Austria STCR Probado in situ No Peligrosa Intermedio Intermedio
Semi 
Automatizado Ordenado Bidimensional Continua No No
Edificación Estructuras DB Robo Distribución de hormigón 40 m3/hora - 200 m2/hora Takenaka Co,. Japón STCR Probado in situ Intermedio No Calificada Intermedio Teleoperado No ordenado Bidimensional Continua No No
Edificación Acabado exterior Grua Araña
Manipulación de paneles 
de vidrio GGR Group Reino Unido Grua robotizada Probado in situ Intermedio No Calificada Exigente Teleoperado Ordenado Bidimensional Continua No No 
Edificación Acabado exterior
Sistema 
Brunkeberg
Logistica e instalación 
de fachadas vidriadas Brunkeberg Systems AB Alemania
Sistema de 
lógistica Probado in situ Peligrosa Calificada Intermedio
Semi 
Automatizado Ordenado Bidimensional Continua No No
Edificación y 
Obra Civil Pavimentación 
Maquina de 
pavimentación 
Tiger
Colocación de bloques 
de pavimento 300 m2/día Vanku B. V. Países Bajos
Maquinaria 
pesada 
automatizada 
Comercialmente 
disponible No Peligrosa No Calificada Exigente
Semi 
Automatizado Ordenado Bidimensional Continua No No
60.000 a 80.000 
euros 
Edificación Albañileria Máquina de enlucido Enlucido – Revoque fino 200 m2/hora
Anex Industrial Hong Kong 
Limited China STCR
Comercialmente 
disponible No Peligrosa Intermedio Intermedio
Semi 
Automatizado Ordenado Bidimensional Continua No No
9.000 a 11.000 
dólares
Edificación Acabado interior
Robot de 
perforación móvil 
nLinkAS
Medición, marcado y 
perforación de los 
agujeros en los techos 
para la fijación de 
elementos
nLinkAS Noruega STCR Probado in situ No Peligrosa Intermedio Intermedio Semi Automatizado Ordenado Tridimensional Discontinua No No
Edificación y 
Obra Civil Demolición
Robots de 
demolición 
multiherramienta 
DXR 310
Demolición de 
estructuras de hormigón Husqvarna AB Suecia
Máquina 
automatizada Probado in situ Peligrosa No Calificada Exigente Teleoperado No ordenado Tridimensional Discontinua No No 
Edificación y 
Obra Civil Demolición
Robot de 
hidrodemolición de 
hormigón
Demolición de 
estructuras de hormigón AQUAJET SYSTEM AB Suecia
Máquina 
automatizada Probado in situ Peligrosa No Calificada Exigente Teleoperado No ordenado Tridimensional Discontinua No No 
Edificación Mantenimiento
Robots de limpieza 
de fachadas 
vidriadas
Limpieza automatizada 
de fachadas 
acristaladas.
KITE Robotics Países Bajos STCR Probado in situ Peligrosa No Calificada Intermedio Autonomo Ordenado Bidimensional Continua No No 
Obra Civil Excavación 
Robot de 
excavación sobre 
guías
Excavación para 
fundaciones
Shiraishi, Daiho 
Construction, Advanced 
Construction Technology 
Center, Ministerio de 
Construcción, Ohmoto 
Gumi, y otros.
Japón Máquina automatizada Probado in situ Peligrosa No Calificada Exigente Teleoperado No ordenado Tridimensional Discontinua No No 
Obra Civil Excavación Excavación para muros diafragma
Excavación de muros 
diafragma 
Konoike Construction Co., 
Ltd. Japón
Máquina 
automatizada Probado in situ Peligrosa No Calificada Exigente Teleoperado No ordenado Tridimensional Discontinua No No 
Obra Civil Excavación 
Excavación 
automática y 
sistema de 
disposición de 
suelos
Excavación en espacios 
reducidos 
Tokyu Construction Co., 
Ltd. Japón
Máquina 
automatizada Probado in situ Peligrosa No Calificada Exigente Teleoperado No ordenado Tridimensional Discontinua No No 
Obra Civil Excavación Robot excavador sobre guías
Excavación para 
fundaciones lineales Mitsui Japón
Máquina 
automatizada Experimental Peligrosa No Calificada Exigente Teleoperado No ordenado Tridimensional Discontinua No No 
Obra Civil Excavación 
Sistema 
automático de 
logística de 
movimiento de 
suelo
Logística de movimiento 
de suelos Kajima Japón
Máquina 
automatizada Probado in situ Peligrosa No Calificada Exigente Teleoperado No ordenado Tridimensional Discontinua No No 
Obra Civil Excavación 
Automatización de 
máquinas de 
construcción 
convencionales 
Excavación y 
movimiento de tierras 
de manera asistida
Komatsu Japón
Maquinaria 
convencional 
automatizada
Probado in situ Peligrosa No Calificada Exigente Teleoperado No ordenado Tridimensional Discontinua No No 
Obra Civil Excavación 
Módulos 
complementarios 
para actualizar 
vehículos 
convencionales de 
construcción con 
funcionalidad 
robótica
Kit de automatización 
de maquinaria de 
construcción 
convencional
Reducción del tiempo en 
un 40% Autonomous Solutions, Inc Estados Unidos
Maquinaria 
convencional 
automatizada
Probado in situ Peligrosa No Calificada Exigente Teleoperado No ordenado Tridimensional Discontinua No No 
Obra Civil Pavimentación Sistemas de control de pavimentación 
Control Automático de 
Grado y Pendiente en 
máquinas de 
pavimentación
Reducción del tiempo en 
un 40% Caterpillar y Trimble Estados Unidos
Maquinaria 
convencional 
automatizada
Probado in situ Peligrosa No Calificada Exigente Teleoperado No ordenado Tridimensional Discontinua No No 
Obra Civil Túnel Tuneladoras Construcción de túneles Herrenknecht y Mitsubishi Heavy Industries
Alemania y 
Japón Intermedio Intermedio Teleoperado No ordenado Tridimensional Discontinua No No 
